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Uber die Linienform monochromatischer y-Strahlungen 
im Szintillationsspektrographen 


von D. Maeder, R. Miiller (ETH., Ziirich) und 
V. Wintersteiger (Phys. Inst., Belgrad). 


(12. X. 1953.) 


Summary. After a brief outline of the various effects governing the “line shape”’ 
(photopeak+ continuum) in a scintillation spectrometer at energies of the order 
1 MeV (§ 1), the general equations for computing the energy distribution of scintil- 
lations produced by monochromatic incident y-rays are established (§ 2). A com- 
pilation of numerical data on the primary absorption and scattering in NaI (TI) 
is given in § 3; extrapolation of measured photo fractions to zero crystal size seems 
to indicate that at 1 MeV the photoabsorption cross section might be appreciably 
smaller than predicted by Hutms et al. 

In the evaluation of the theoretical Compton distribution for an infinitely large 
crystal (§ 4), perpendicular incidence of the primary quanta is assumed; secondary 
and tertiary absorption and scattering have been calculated rigorously and higher 
order effects taken into account by an approximate procedure. To simplify cal- 
culations for finite cylindrical crystals (§ 5), we start with the assumption that 
y-rays enter the crystal only along the cylinder axis, but in § 6 corrections for the 
case of bad collimation are developed. Curves show the modified Compton distri- 
bution and photo fraction for Nal crystals with L = R = 0,5em, 1 cm, 2 cm, 
4cm, o at different energies from 0,255 to 1,28 MeV. In §7 we discuss the cor- 
rections caused by y-rays scattered from outside into the crystal, by pair creation 
(which proves negligible, as far as the apparent photo fraction is concerned, up to 
2 MeV), and by Bremsstrahlung and range losses. The latter, as well as the hard 
component of the collimator scattering, become appreciable above 1 MeV, whereas 
the soft component produced by the collimator may be eliminated by characteristic 
absorbers. 

Experimental applications (§ 8) include the verification of the calculated photo 
fraction as a function of energy and crystal size, absolute y-ray intensity measure- 
ments and analysis of complex line spectra such as those produced by Ga®’, In!!4 
and Au?%8, 


§ 1. Einleitung. 


Die Entdeckung der hohen Lichtausbeute von mit Thallium akti- 
vierten Nal-Kristallen') unter der Wirkung von y-Strahlen hat in 
den letzten Jahren, im Verein mit der Entwicklung verbesserter 
Photoréhren mit Elektronenvervielfachung, eine eigentliche Um- 
wilzung der Messtechnik fiir y- Quanten eingeleitet?). Wahrend die 
Geiger-Miiller-Zaihlrohre gréssenordnungsmissig jedes hundertste 
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einfallende Quant zu registrieren vermégen, lassen sich mit Szintil- 
lationszihlern leicht Ansprechwahrscheinlichkeiten von 50% oder 
mehr erreichen. Noch wertvoller ist aber in vielen Fallen die Eigen- 
schaft, dass aus den Amplituden der Szintillationsimpulse die Ener- 
gie der y-Strahlung unmittelbar abgelesen werden kann. Dabei wird 
die Energieauflésung durch das Szintillationsmaterial, die optische 
Anordnung und die Eigenschaften der Photoréhre bestimmt (siehe 
§ 3d). Soweit die Szintillationsimpulse durch Absorption einheit- 
licher Energiebetrage erzeugt werden, sind ihre Amplituden nach 
einer Gaussschen Glockenkurve verteilt. Es liegt aber in der Natur 
der Wechselwirkung der y-Quanten mit der Materie des Szintilla- 
tionskristalls, dass ausser der eigentlichen ,,Photolinie“ meistens 
auch noch Impulse mit allen méglichen kleineren Amplituden in 
merklicher Anzahl vorkommen. Um mit einem Szintillationsspektro- 
graphen komplexe Spektren quantitativ zerlegen zu kénnen, miissen 
Intensitét und Form des Kontinuums fiir jede y-Energie bekannt 
sein. Da beide in komplizierter Weise nicht nur von der Energie, 
sondern auch von der Kristallgrésse und -form sowie von der Geo- 
metrie des y-Strahlenbiindels abhingen, erschien es uns niitzlich, 
diese Zusammenhinge in dem fiir die Spektroskopie der radioakti- 
ven Isotope wichtigen Energiebereich 0,1 ... 1,3 MeV systematisch 
zu untersuchen?). 

Wir geben zuniachst eine allgemeine Ubersicht iiber die von uns 
verwendete Berechnungsmethode (§ 2) und eine Zusammenstellung 
der theoretischen Formeln und numerischen Daten fiir den Primiar- 
effekt in NaI (§ 3). In § 4 wird die Absorption sekundirer und ter- 
tidrer Streuquanten im oo grossen Kristall berechnet. Zur Erfassung 
der Sekundireffekte in endlichen Kristallen (§5) setzen wir zu- 
nichst ideal scharfe Biindelung der einfallenden y-Strahlen voraus. 
Der effektive Raumwinkel eines Kollimators und die durch unvoll- 
kommene Kollimation verursachte Korrektur der berechneten Se- 
kundireffekte im Kristall werden in § 6 behandelt. 

Wir haben uns auf den obgenannten Energiebereich beschrankt, 
um folgende zusitzliche Effekte entweder vernachlassigen oder als 
kleine Korrekturen behandeln zu kénnen (§ 7): 

a) Die bei niedriger Energie auftretende Satellitenlinie*) wurde 
stets zur Photolinie gezihlt. Ihre Intensitat betrigt, nach Rech- 
nungen von Novey®)*), z.B. bei 50 keV 17%, bei 100 keV aber nur 
noch 4% der Hauptlinie. Bei Energien > 150 keV geht zudem die 
Energiedifferenz von 29 keV im Auflésungsvermégen des Szintilla- 
tionsspektrographen unter. 


*) Vgl. hierzu auch A. H. Wapstra, Physica 19, 669 (1953). 
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b) Die Beitrage der Riickstreuwuwng aus der Quelle und aus dem 
Lichtleiter lassen sich verhaltnismissig einfach abschitzen®). 

c) Bei hohen Energien ergeben sich Komplikationen infolge der 
Absorption von y-Quanten durch Paarerzeugung. Bei 1,3 MeV ist 
letztere aber erst mit 0,5% an der Gesamtzahl der Szintillationen 
beteiligt. 

d) Die Berechnung der Streustrahlung aus dem Kollimator ist aius- 
serst umstandlich. Da in Pb die Strahlenschwachung bis 500 keV 
vorwiegend durch Photoeffekt erfolgt, macht sich die Compton- 
Streuung aber erst oberhalb dieser Energie stérend bemerkbar. 

e) Bremsstrahlungs- und Reichweitekorrekturen spielen bei extrem 
hohen Energien eine wesentliche Rolle’); in unserem Bereich bleibt 
deren Einfluss auf das scheinbare Photo:Compton-Verhiltnis je- 
doch auf die Gréssenordnung 10% beschrankt. 

Wegen ihrer Kompliziertheit haben wir die Korrekturen d) und e) 
im allgemeinen vernachlassigt, geben aber in §7 fiir ein spezielles 
Beispiel eine numerische Abschitzung. Durch diese Effekte lassen 
sich die Abweichungen unserer empirisch (fiir Kristallgrésse > 0) 
angepassten Photoquerschnitte gegeniiber den von Hume et al.§) 
berechneten theoretischen Werten (§ 3) nur teilweise erkliren. Diese 
Diskrepanz wird zur Zeit noch weiter untersucht’). 


Experimentelle Linienformen wurden mit monochromatischen y- 
Strahlen von 0,28 bis 1,1 MeV mittels eines Impulsspektrographen 
nach dem frither beschriebenen Prinzip?°) aufgenommen, nach wel- 
chem sich die gesuchte Amplitudenverteilung jeweils photographisch 
aufzeichnet. Kristallgrésse und Kollimation wurden in weiten Gren- 
zen variiert und gute Ubereinstimmung der experimentellen mit den 
berechneten Impulsverteilungen gefunden (§ 8). 


§ 2. Absorption und Streuung von y~Strahlen im Szintillationskérper. 
a) Bezeichnungen. 
Der lineare Schwichungskoeffizient der Leuchtsubstanz sei 
B= Uo t+ Up— Upp (1) 
= Streukoeffizient + Photokoeffizient + Paarkoeffizient. 
Wiahrend sich wg mit grosser Genauigkeit berechnen lasst (vgl. 
§ 3b), existiert fiir die Photoabsorption keine vollig befriedigende 
Theorie. Die numerischen Werte von “p werden daher in § 3b unter 


Beriicksichtigung neuer experimenteller Daten festgelegt. Unter- 
halb 1,3 MeV ist upp zu vernachlassigen. 
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Mit w= wé+ up, we" = ucet+ump, ... bezeichnen wir die zu (1) 
analogen Koeffizienten fiir ein- bzw. mehrfach gestreute Quanten. 
Ferner definieren wir 


Po = Mp// = primirer Photoanteil (2) 


(bzw p,, Po --- fiir Streuquanten). 
Alle Energien werden in Elektronenmasse-Einheiten ausgedriickt : 


y =hv/mc? Primarstrahlung. 

y’ = hy'/me? Streuquant 1. Ordnung. 

é& =y—y’ Riickstosselektron 1. Ordnung. 

fe 2 
Fihrt man an Stelle der Streuwinkel # zur Abkiirzung die Variable 
(0 <u <2) gemiss 

“u#=1-—cos?, w’=1-—cos#, w’=--- 

ein, so gilt 


= Sans ore _ se . . > 
Pe goes FT ees 


analog fiir Streuprozesse héherer Ordnung: 


i= tA (k) __ ,,(k—-1) (k) (k—1) , 4,(k—1) , .)(k) 
= —_—_*____. , gw = — =U . . . (4a 
? 1+(utu’t+---+ub-Y) y’ si ? ? ? - 


b) Energieverteilung der Szintillationen. 


Je nachdem, ob das letzte Streuquant (k = 1, 2, ...) im Kristall 
absorbiert wird oder entweicht, betrigt die insgesamt umgesetzte 
Elektronenenergie: 

=e te" t--- +4 Way 
baw. 
Mail ii es. 5 ee LE 
1+(wtu’t ++» +uB®-)) y ° 
Als obere Grenze von (6) erhalt man e* <2 ky?/(1 + 2 ky). 

Uber die Umwandlung der Szintillationen in elektrische Impulse 
wird vorausgesetzt, dass die Impulsamplitude proportional e* und 
die Anzahl gleich derjenigen der entsprechenden Streu- und Absorp- 
tionsprozesse ist; diese bezeichnen wir nach folgendem Schema’*) : 
Ny = Ngtnp == Anzahl einfallender Primarquanten (k = 0) (hiervon n 4 im 

Kristall absorbiert oder gestreut, nz ohne Wechselwirkung 
entweichend). 


*) Von den in den vorlaufigen Mitteilungen*)*) verwendeten Bezeichnungen 
teilweise abweichend. 
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6n’c = On’ 4+ 6n'z = in Richtung wu bis u+ duemittierte Sekundarquanten (k = 1). 

8n7, = 6n', + 62n,, = Tertidrquanten (k = 2) in Richtung wu’ bis u’+ du’, welche 
von den én’ Sekundarquanten (uw, du) abstammen. w’ wird 
von der Richtung des Sekundarquants aus gemessen. 


Die geometriebedingte Aufteilung in absorbierte oder gestreute 
(Index A) und entweichende (Index E) Quanten wird in § 4 und 5 
néher untersucht. Die entweichenden Anteile liefern (ausser fiir 
k = 0) Szintillationen, jedoch mit reduzierter Energie gemiiss (6); 
von den nicht entweichenden Quanten fiihrt jeweils der Bruchteil 
Po, baw. p’,, p,, --. zu voller Energieumsetzung nach (5). Die ge- 
suchte ,,Linienform‘’ besteht also aus: 

Photospitze: 


k i , , r ar a? a 
Np= Poly t | p,dn',+ / | p56 Nate | 
é oon | 


= Anzahl Impulse der vollen Energie, e* = y 


Compton-Kontinuum: 


* / , / wy m 
te) se falS2) 4 fe 4s. 
de*  \ de’ | de" : de” | (8) 
e’ e* e’ e e* - e e’ e! ell =e*— e/—el! 
= Anzahl Impulse pro Energieintervall an der Stelle e*<y. 


Die Integrale in (7) erstrecken sich jeweils iiber alle méglichen 
ée’, e", ...-Werte (nimlich 0 <e*) <2 (y)2/(1 + 2 y®)), diejeni- 
gen in (8) nur iiber solche, die mit dem Parameterwert e* und der 
Bedingung (6) vertraglich sind; insbesondere verschwinden die k 
ersten Terme in (8), sobald e* > 2 ky?/(2 ky + 1). 

Fiir die numerische Auswertung bricht man die Ausdriicke (7), (8) 
nach (k + 1) Gliedern ab und beriicksichtigt die Beitriige der Streu- 
ungen héherer als k-ter Ordnung angenahert dadurch, dass man in 
(7) p® durch einen effektiven Photoanteil p*™ und in (8) den ganzen 


(k+1)-ten Term durch 
ood . oF n® 
geen "4 
[fe fa-e 8 9) 
ee” e(k) ae 
ersetzt, wobei die Integrationsgrenzen fiir « aus den Bedingungen 
2 (y™) 
241 


Max| 0; e* — 


Pr 3 
| <e'telt-.-e< Min e*; 2ky* | 


;aeyeij _—*(20) 


zu bestimmen sind. Zum Beispiel lauten die Naherungsausdriicke 
fiir k = 1, wobei also einfache Streuungen exakt, mehrfache nahe- 
rungsweise beriicksichtigt sind: 
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Photospitze: 
2? /(2y+1) 
* , 
Np Pyt4t / p*' on, 
; e’-0 
Compton-Kontinuum: 
* , e*, bzw. 2 y2/(2y+1) , 
dn (dn ) : xy! on 
Cc E . */ 2 1 dis 1 A 
~—Z + — ae 
dee” ( de’ ] ys / er 27’ y " 


e’ =0, bzw. e* —2 y’?/(2 y’ +1) 


Von dem hier einzusetzenden p*’ ist zunichst nur bekannt, dass 


Poly )<pv<l 


gilt. Anderseits kénnen wir ohne grossen Fehler*) dieses p*’ mit dem 
Verhiltnis 

ne ne 

= 3 (11) 


* : * 
Ny Np as No 


jedoch fiir y’ (anstatt y) als Primiirenergie berechnet, identifizieren. 
Hierauf griindet sich das folgende Schrankenverfahren®) : 

Durch Einsetzen der Extremwerte p*.,, =po(y’) baw. p*”,.=1 in 
das Restglied von (7a) wird die Absorption der Streuquanten héhe- 
rer als k-ter Ordnung vernachlassigt, bzw. iiberschitzt. Fiir eine 
Reihe von primiaren y-Energien berechnet man auf diese Weise eine 
untere bzw. obere Schranke fiir n>} und erhalt mittels (11) zwei 
Schranken p*, p} als Funktionen der y-Energie. Diese setzt man 
nun, jeweils fiir y’ interpoliert, an Stelle der urspriinglichen Schran- 
ken in das Restglied von (8a) ein und wiederholt das Verfahren, bis 
das zur Berechnung von (7a) und (8a) notwendige p*’ hinreichend 
eng eingegrenzt ist. 


c) Totale Ansprechwahrscheinlichkeit. 


Die Gesamtzahl der Wechselwirkungen der einfallenden y-Strah- 
len mit dem Leuchtkérper 


* / dng, 
S. es C * 
Ng=NptNg=Np+ | (S22) de 


e*=0 


lasst sich, unter Extrapolation der gemessenen Stosszahlen bis zur 
Energie 0, experimentell bestimmen. Daher stellt das Verhaltnis 


*) Infolge ungleicher geometrischer Verhaltnisse wird p* fiir einfallende Quan- 
ten der Energie y’ im allgemeinen von dem fiir Streuquanten derselben Energie 
massgebenden p*’ etwas abweichen. Entsprechende Korrekturen werden in § 4¢ 
und § 5a behandelt. 





Uber die Linienform monochromatischer y-Strahlungen. 


n4/Nq die maximal erreichbare Ansprechwahrscheinlichkeit des Szin- 
tillationszihlers dar; der theoretische Wert betragt 
NA eaHL (12) 
Nog : 
wobei L die Schichtdicke der Leuchtsubstanz in der Einfallsrichtung 
bedeutet. 
Fiir Nal(Tl) haben wir die so berechneten Ansprechwahrschein- 
lichkeiten in Fig. 1 aufgetragen. 


% 
100 NaI ©3mol % Ti) 


= 
e 
x 
= 
rs 
€ 
a 
1 
[= 
y 
c 
a= 
: 
g 
a 
” 
Cc 
= 
w 
= 
KS 


as 12 
—» y- Energie (MeV) 
Fig. 1. 
Anzahl primarer Wechselwirkungen der auf eine Schicht NaI(Tl) von der Dicke L 
senkrecht auftreffenden y- Quanten. 


§ 3. Der Primarefiekt in Nal(TI). 
a) Haperimentelle Bestimmung des primiren Photoanteils. 


Fiir monochromatische Primirstrahlen lasst sich ein experimen- 
telles Szintillationsspektrum graphisch in Photo- und Compton- 
Anteil np, nc zerlegen. Letzterer muss jeweils noch um denjenigen 
Teil Ang vergréssert werden, welcher unterhalb der Schwelle der 
Zahlvorrichtung liegt. Ist die Schwellenenergie bekannt, so gestaltet 
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sich diese Extrapolation mit Hilfe der theoretischen Compton-Ver- 
teilungen (Fig. 6 und 7) sehr einfach. Ferner sind die Korrekturen n, 
und allenfalls ng (Streustrahlung aus dem Lichtleiter, bzw. aus der 
Quelle) aus Fig. 12 und 14 zu entnehmen und von der Compton- 
Verteilung abzuziehen. Das korrigierte Stosszahlenverhiltnis 


Pp =Np|(Np+ N+ An, —N,— Ng) = experiment. Photoanteil (13) 


entspricht dem durch (11) definierten theoretischen Wert p*; es 
ist von der Kristallgeometrie abhingig und niéhert sich bei abneh- 
mender Kristallgrésse dem durch (2) definierten Grenzwert py. Aus 
Messungen mit verschieden grossen Kristallen einheitlicher Form 
(Linge L ~ Radius R) haben wir versucht, den priméren Photoan- 
teil p, zu extrapolieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen- 
gefasst. Um den Einfluss der Kollimation méglichst auszuschalten, 
haben wir den Radius r des y-Strahlenbiindels proportional zur je- 
weiligen Kristallgrésse gewahlt (r ~ 3 VLR). Die angegebenen mitt- 
leren Fehler riihren zur Hauptsache von der Unsicherheit der graphi- 
schen Zerlegung sowie der oben erwahnten Korrekturen her. 


Tabelle 1. 
Extrapolation des primaren Photoanteils aus experimentellen p-Werten (ohne 
Korrektur der Kollimator-Streustrahlung und der Reichweite- und 
Bremsstrahlungsverluste). 





Messung mit Kristall Nr. 


Anordnung 
6 13 | 3 + 


Grenzfall 





Kristallange 2(mm) 22 12,4 10,5 5,2 
Kristallradius R(mm) | 18 15,6 | 9,5+42*%)| 5,0 |/ER a 
Biindelradius r (mm) 10 7 5 2,6 r —0 
y-Strahlung ....|pin% Pyin % 
Hg?» = 0,546 . . |81,00+2 |73,0+1 |67,0+2 |57,.21+1 44 42 
Au!®§, y = 0,805 . . |59,5+ 1,5)50,00+1 |45,5 +1,5)37,0+1 |24,5 + 1,5 
Cs197, y= 1,29. . . [36,542 |29,5+1,5/24,5+1 |17,0+0,5] 9,041 
Zn, y=2,18. . . |21,0+2 |16,0+1,5)12,8+41 7,5 + 0,3) 2,8 + 0,7 
































b) Numerische Werte der Streu- und Absorptionskoeffizienten. 
Die Dichte der Molekiile haben wir fiir NaI, unabhangig von der 
Tl-Beimischung, N = 1,470 - 102? cm-® gesetzt und angenommen, 
dass 0,3°% der Na-Atome durch Tl ersetzt sind. Dann gilt 
Ue = No (0,997 ty,Z+ Z, + 0,003 Z,,,) (14a) 
Mp=N (0,997 ty, + t+ 0,008 1). (14b) 
*) Querschnitt rechteckig. 
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Der totale Compton-Wirkungsquerschnitt o ergibt sich aus der In- 
tegration der Formel von KiEe1n-Nisurna??) und findet sich in zahl- 
reichen Arbeiten!?-1) tabelliert. Allerdings sind die Elektronen im 
Nal nicht vdllig frei, was bei niedriger Energie eine Verminderung 
des Compton- Querschnittes und das Auftreten kohirenter Streuung 
zur Folge hat. Aus den von Dresye und von H&IsENBERG ange- 
gebenen, von BrewiLocua?) tabellierten Funktionen 62(A, 3, Z) und 
S(A, 8, Z) erhalt man durch Integration iiber alle Streurichtungen: 





Primarenergie (keV) 51 102 204 





O;oharent/*Klein-Nishina * % 1,81 0,69 0,24 
Sinkohirent/"Klein-Nishina * 0,82 0,91 0,96 




















Da die kohdrente Strewwng keine Energie an den Kristall iiber- 
tragt, haben wir sie in (14) nicht aufgenommen. Die Korrektur der 
inkohdrenten Streuung ist wegen des starken Uberwiegens der Photo- 
absorption bei niedriger Energie bedeutungslos und wird bei héheren 
Energien durch die indirekten Beitrage der kohaérenten Streuung 
annéhernd kompensiert*), so dass der totale Streuquerschnitt fir 
unsere Zwecke hinreichend genau durch die unkorrigierte Klein- 
Nishina-Formel ersetzt werden darf. Fiir einige y-Energien sind die 
nach (14a) fiir NaI(Tl) berechneten ¢- Werte in Tabelle 2 angegeben. 

Die verschiedenen theoretischen Ansitze fiir die Berechnung der 
atomaren Photoquerschnitte t sind kiirzlich in zwei zusammenfassen- 
den Berichten?*)!*) ausfiihrlich diskutiert worden. Fiir unsere An- 
wendung sind vor allem die von Hutmre, McDoveati, BuckKINGHAM 
und Fowter§) durch numerische Lésung der Diracschen Gleichung 
erhaltenen Ergebnisse von Bedeutung. Da jene Rechnungen auf 
wenige Energiewerte (y = 0,69 und 2,21) und Kernladungen (Z = 
26, 50 und 84) beschrinkt waren, haben sowohl Davisson und 
Evans?3) als auch WuitE?4) versucht, mit méglichst glattem Uber- 
gang in die Formeln von Sautser-StossBe (y <1) bzw. jene von 
Hatt (y > 1), zahlreiche Zwischenwerte zu interpolieren. Dass die 
Interpolationen mit betrachtlicher Unsicherheit behaftet sind, zeigt 
die Gegeniiberstellung der aus 1%) und 14) fiir NalI(TI) nach (14b) 
berechneten “p-Werte in Tabelle 2. 


*) Ein Quant, welches ohne Energieverlust aus dem primaren Strahlenbiindel 
abgelenkt wurde, ist fiir die weitere Erzeugung von Szintillationen wie ein Primar- 
quant zu betrachten. Ob seine Absorptionswahrscheinlichkeit lings des Gesamt- 
weges im Kristall von derjenigen eines durch keine koharente Streuung abgelenkten 
Primarquants im Mittel merklich abweicht, hangt von der Kristallgeometrie ab. 
Fir ZL = Rund wL < 1 ergibt sich eine kleine Zunahme der mittleren Absorptions- 
wahrscheinlichkeit. 









Tabelle 2. 








Streu- und Absorptionskoeffizienten fiir NaI(Tl). Ohne Beriicksichtigung 
koeffizienten 4p um etwa 1,5°% (200 keV) bis 2 
































Streukoeffizient Photoabsorptions 
Energie KLEIN- 
y (mc?) NisHina!!) igaenecl Wurre") VICTOREEN' 
Mo (em-}) Evans}%) Gleichung (1 
0,2 0,462 6,27 5,07 5,52 
0,4 0,382 0,806 0,706 0,741 
0,546 Hg? 0,341 0,336 0,295 0,297 
0,805 Au! 0,295 0,113 0,101 0,0941 
1,0 0,271 0,063 0,0551 0,0494 
1,295 Cs13? 0,241 0,034 0,0300 0,0228 
1,5 0,225 0,0246 0,0214 0,0147 
2,0 0,197 0,0136 0,0121 0,0063 
2,18 Zn® 0,188 0,0117 0,0111 0,0048 
2,5 0,175 0,0092 0,0083 0,0032 




















*) Ohne Korrektur der Kollimator-Streustrahlung und der Rei 





sung des Tl-Gehaltes (0,3 Mol%) wiirden die Photo- 


bis 2% (1,5 MeV) kleiner. 





) 





tionskoeffizient Primarer 
Experimenteller |Mittel aus '*) Photoanteil 
REEN’®) Wert*) und 14) |Gleichung (2 
ung (15) Gleichung (16) ep (em™) Po 
52 5,30 92,0% 
141 0,72 65,5% 
297 0,27 +0,02 0,296 46,4% 
941 0,096 + 0,008 0,098 24,7° 
)494 0,052 16,3% 
)228 0,024 -+ 0,003 0,0264 9,9% 
0147 0,0181 7,4% 
D063 0,0092 4,4% 
0048 0,0054 + 0,0014 0,0079 4,0% 
0032 0,0058 3,2% 

















r Reichweite- und Bremsstrahlungsverluste. 
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Um bei diesem Vergleich keine zusitzlichen Interpolationsfehler 
zu begehen, haben wir den Ansatz t ~ Z*y~® mit kontinuierlicher 
Anpassung der Exponenten verwendet (fiir Z = 53 ist a » 4; b & 
2,85 ... 1,65). Wesentlich einfacher wiirde sich die Interpolation bei 
Verwendung der empirischen Formel von VicroREEN??) gestalten; 
diese liefert fiir NaI(Tl) den geschlossenen Ausdruck 


pene _1 y—0,0255 
tp = 0,0506 em=? 2— 


(15) 
welcher fiir y < 0,8 gut mit den Daten von Wurrte!*) iibereinstimmt, 
bei héheren Energien aber zu rasch abfillt (siehe Tabelle 2). 

Nach dem Vorangehenden ist w, wesentlich genauer bekannt als 
4p. Wir haben daher die in Tabelle 1 angegebenen extrapolierten pg 
zur Bestimmung von 

Po 
bp= Ph Me (16) 


0 

beniitzt und die Ergebnisse in Tabelle 2 aufgenommen. Diese ex- 
perimentellen Werte sprechen bei den héheren Energien eher zu- 
gunsten der Formel von VicrorEEn; allerdings ist zu beachten, dass 
die Vernachliassigung der in § 1 erwihnten Korrekturen (d) und (e) 
eine scheinbare Verkleinerung der experimentellen wp bis zu etwe 
30% erkliren kann (siehe § 8). Um bessere Ubereinstimmung mit 
den experimentellen Ergebnissen zu erhalten, legen wir unseren 
weiteren Berechnungen das arithmetische Mittel aus den Formeln 
von VIcTOREEN und Wuitk zugrunde (ebenfalls in Tabelle 2 einge- 
tragen). Die mit dem mittleren “p berechneten po-Werte sind in 
Fig. 8 als Grenzkurve (L = R +> 0) eingezeichnet. 


c) Energieverteilung des Primdreffekts. 


Bei senkrechtem Einfall von ny Primarquanten auf eine Schicht 
der Dicke L finden 

“ nr j —pL ” 

Np=PoN, = Py, (1 —e ) (17) 


Photoabsorptionen statt; mit Hilfe von Fig. 1 und Tabelle 2 lasst 
sich somit die Intensitiit der primédren Photolinie unmittelbar an- 
geben. 

Die Formel von Kiern-Nisx1na?) gibt den differentiellen Streu- 
querschnitt zunichst als Funktion des Streuwinkels # und lautet, 
umgeformt nach der in § 2a eingefiihrten Schreibweise: 


& aye (u,y)/(1+wy)? | 


wobei du (18) 


O=1+uyt+(1+uy)1—u(2—uU); o9=2,495-10-*5 cm? | 
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Durch Auflésen von (4) nach « ergibt sich 
u=e'ly(y—e'); du=de'/(y—e’)*. (19) 

Setzt man dies in (18) ein, so erhaélt man den Wirkungsquerschnitt 
pro Energieintervall als Funktion der Elektronenenergie: 

do % , &(y+1)?—-y(e?4+2 y) bs si 2? 

geno te ee |. O<e< a. (20) 
Um die graphische Interpolation fiir beliebige Primiirenergie zu er- 
leichtern, wurde in Fig. 2 nicht do/de’ als Funktion von e’, sondern 
y(do/de’) gegen e’/y aufgetragen*). 


16 |x 1074 cm2 


». ELEKTRONENENERGIE 
..* 2 
mec 


= 
0 02 OA 6 08 1 3 
x 


0, 
Fig. 2. 
Primarer Compton-Effekt: Energieverteilung der Riickstosselektronen. 


*) In der entsprechenden Fig. 1 der vorliufigen Mitteilung®) sollten die Ordi- 
naten mit 0,52 (MeV/mc?) multipliziert werden. Ferner ist die fehlerhaft eingezeich- 
nete Formel gemass Gleichung (20) zu korrigieren. 
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Die von ny einfallenden Quanten erzeugte Anzahl primdrer Comp- 
ton-Streuwungen pro Energieintervall 
ding’ NZ = do ' 
de = "0 gy (1-6) -(y Ge) (21) 
lasst sich nun mit Hilfe von Fig. 1 (Werte von 1 — e-““), Tabelle 2 
(u = Me + mp) und Fig. 2 [y(do/de’)| leicht berechnen; NZ betrigt 
0,944 - 1024 cm~3 fiir NalI(TI). 


d) Einfluss der Energieauflésung auf die Amplitudenverteilung. 


Die fiir das Auflésungsvermégen massgebenden Daten, wie Licht- 
ausbeute des Szintillationskérpers, Wirkungsgrad des Lichtleiters, 
Elektronenausbeute der Photokathode, Absaugwirkungsgrad und 
statistische Schwankungen der Elektronenvervielfachung lassen 
sich — sofern die gesammelte Lichtmenge nicht vom Ort der Ener- 
gieumsetzung abhaingt — in einen wenig energieabhiangigen Para- 
meter*) zusammenfassen: 

Anzahl Photoelektronen 
~ me? umgesetzter Quantenenergie * 


Eine Photolinie der Energie y wird zu der Glockenkurve 


x 


dn o Sea 
P=MN, e "sy 
de fy 22y 


auseinandergezogen, mit einer vollen Halbwertsbreite von 


Ae,» 2,35 | ‘. (23) 
Pt 4 
Bei gegebener Gesamtzahl der Photostésse (np nach (17), oder np 
nach (7), bzw. Fig. 6 und 7) ist daher die Maximalhéhe der experi- 
mentell zu erwartenden Verteilung zu berechnen aus 


dnp 


PF / % n 
SF ) = 0,399 np | = = 0,940 7 P— . 


] €1,9 
max 12 


Mit ausgesuchten Photoréhren erreicht man Halbwertsbreiten*’) ??), 
die nach (23) einer Ausbeute der Gréssenordnung « = 1000/mc? ent- 
sprechen. 

Wird die Compton-Verteilung mit einer entsprechenden Gauss- 
schen Funktion, deren Breite hier proportional /e’ variiert, ver- 


*) Eine detaillierte Diskussion der verschiedenen Beitrage an die Streuung der 
Impulsamplituden findet man in 1°). 
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breitert, so Andert sich der Verlauf links vom Maximum nicht we- 
sentlich, wie aus dem in Fig. 3 eingetragenen Beispiel (y = 1) er- 
sichtlich ist. Die theoretische Verteilung (gestrichelt; aus Fig. 2 
entnommen) geht fiir « = 282, baw. Je, = 0,155 in die ausgezogene 
Kurve iiber. Fiir beliebiges « innerhalb 100/y < « < 2000 kann 
man aus den Nomogrammen Lage und Hohe des verbreiterten Maxi- 
mums ablesen und die Tangente an der Stelle ¢; = 2 y?/(2y+1) 
(theoretische Kante) konstruieren. 


Maximatenergie der Compton- 
etektronen, &=27°/i2p+1) 
4 





7 
Spitze der unverbreiterten R 
Verteilung = 100 % 

















Fig. 3. 
Verbreiterte Compton-Verteilung in der Umgebung der theoretischen Kante. 


Damit ist die ,,primare Linienform“ vollstandig bestimmt; sie 
ist als Grenzfall (L = R +0) in Fig. 6 und 7 eingezeichnet und 
stellt fiir nicht zu grosse Kristalle eine brauchbare Naherung dar, 
falls man die Flichenverhiltnisse np:ng jeweils den unter Beriick- 
sichtigung der Sekundireffekte berechneten p*-Werten (§ 5) an- 
passt. In diesem Sinne geniigt zu einer summarischen Charakteri- 
sierung der wahren Linienformen auch schon die blosse Angabe des 
effektiven Photoanteils p* (Fig. 8). 
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§ 4. Linienform fiir unendlich grossen Kristall. 
a) Primdrer Anteil. 


Bei sehr grosser Kristalldicke (d.h. wl > 1) ist ny = no, ng = 0, 
und der Primirbeitrag an (7) wird np= pM. Falls die ny Primiar- 
quanten senkrecht zur Kristalloberflache einfallen, so werden aus 
der Schicht x... « + dx (x = 0 auf der Oberflaiche, > 0 im Innern) 


, —uUZzr O(u, y) 
ddbno = Ny Ce bode “(+uy)® (24) 
Sekundarquanten in Richtung u...w+ du emittiert (vgl. (18)), 
wobei ¢ = 6, NZ = 0,2355 cm—! fiir NaI(T1). Hiervon entweicht der 


Teil 


wv 


é * ; ; 
dén,=ne “! dén,, mit 7= 


{9 fir 0<u<1 ain 
i tm, 
Nach Einsetzen von (24) liefert die Integration iiber « = 0...00 


ss c nu(u-1) O(u, y) 
i w’+p(u-1) (l+uy)? . 


oder, unter Beriicksichtigung von (19), 





dny _, ¢ ne(u-1) O(u,y) 


de* Sn wt+ph(u-1) oy? 
uy? 


é S ‘= e*¥ — —_ “< 
an der Stelle «’ =e iiep? 0<u<2 








womit das Primirglied in (8) als Funktion von w dargestellt ist. 


b) Sekunddrer Anteil. 


Der nicht entweichende Teil von déng wird ebenfalls iiber x inte- 
griert; man erhilt 


r_» €[4_  ne(w-1) | O47) — 
ON, = No - [1 gepia-iy | dees? Ou. (26a) 
Nach Multiplikation mit pg liefert eine numerische Integration tiber 
wu =0...2 den sekundiren Photobeitrag (2. Glied in (7)); w’ und 
p) sind aus Tabelle 2 fiir y’ = y/(1 + wy) zu interpolieren. Der Rest 
der én‘, Streuquanten erféhrt sekundire Compton-Streuungen; da- 
bei erzeugen sie in der Schicht 2’ ... x’+ da’ (siehe Fig. 4) 
uw +u(u-1) _, 
= “Lai 
(1+(u+wu’)y)? 


c2e—#* dz’ 


Fie 1+(y-—l)e 


d 6?n,=N (28) 
Tertiaérquanten, deren Ablenkungswinkel dem Bereich wu’... u’+ du’ 
entsprechen. Uber x wurde hier, je nachdem wu <¥ 1, von 0... 2’ 


* 
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bzw. von 2’... co integriert; ferner ist zur Abkiirzung O(u,y) = 9, 
O(u’', y’) = O gesetzt. 


Zur weiteren Unterteilung in 62n', und 62nz ist zuniichst die azi- 
mutale Verteilung der Tertiiiremission?’) zu beriicksichtigen: 


dd? ni, = dd? ng mid [1 + ~~ 2 — cos 2 y| (29) 








Fig. 4. 


Berechnung der Absorption der Sekundar- und Tertiarstrahlungen. 


wobei y = 0 einer Emission in der durch y und y’ gelegten Ebene 
entspricht (Fig. 4). Je nach dem Azimut y betragt der von einem 
Tertiarquant im Kristall zu durchlaufende Weg: 


; ‘lle fiir TAS P REE) 


l a! 1 | (30) 


» —yxysty 
| Vu(2—u) w'(2—w’) COS p— COs yy —S ¥1 


mit (1-4) (1-w’) 
V1 = AIC COS V7 oar @aw) * (31) 
Von den d6?n¢, Tertiiirquanten entweicht daher der Teil 
” 7 " an u(2—u) u’(2—-u’) = ihre es 
d6°n,= 48? | [1 ee cos 2 ple") dy, 


0’ 
0 


Nach Einsetzen von (28) hefert die Integration tiber 2’ = 0... 00 
tn. 
6? np = 


nyc? yu’ P(y,, a, 6) + (1—n) w(w—1) (yr, @, 6’) w(2—u) w’(2—w’) du dw’ 


ae w+ u(u-1) (1+(ut+u’) yj? (82) 
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wobei zur Abkiirzung 


Pan a. ee. ee 
ae a or . ) 


ia 
| wVu(2—u) w’(2-w’) 
a 


Y(y,, a,b) = = | (a + cos? y) ——"—“*¥ dy 


cos y, — cos y—b 


b 


0 
gesetzt ist (4 bzw. y, siehe (25), (31)). 
Integration iiber y ergibt 
Y= v1 (1 +2 a+2b(b — cos 1))- eso (2b—cos Y) -F 


U 1 4 
26 a+(b—cos y,)? b ea 
7 se ; =). (38) 
% Y1—(b—cos y,)? b cos y,+sin y, [sin y,+ V1-—(b-cos y,)?| 
Bei gegebener Primirenergie y ist (33) eindeutig durch w und w’ 
festgelegt. Wir haben fiir eine grosse Zahl von wu, u’-Wertepaaren 
den folgenden Ausdruck: 
X (u, wu’, y) = 
Nii ten m ss , 
Hu u(2—) wu" (2— w’) WE (y L a,b)+(1—7) w (u-1) Py, a, 5’) (34) 
7 Bt u(u-1) 


numerisch ausgewertet, womit sich (32) abkiirzt zu 





i" GF bu bu’ , 
62 n", = 0" X (4, wu’, : 35 
E we x (w " Y) [1+(u+w’)y]? (35) 


Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung e” = e* — e’, welche 
sich mit Hilfe von (6) auch 
’ : * vy? 
“4 =v0—%, mit ef = (36) 
l+vy 
schreiben lasst, wird (34) eine Funktion von w allein (mit e* bzw. v 
als Parameter). Ersetzt man éw’ durch 


bu’ = (1+ (uw +u’) y)? be"/y? 


(vgl. (4a) und (19)) und integriert iiber alle u-Werte, welche sowohl 
mit 0 <w% <2 als auch mit (36) und 0 <w’ <2 vertriiglich sind, 
so erhalt man das Sekundirglied in (8): 





- Min (2; v) 


c \2 e 
= Ng (=) / XxX (1, v—U, y) du 


Max (0; v—2) 


dn 


de* 


vy? 


an der Stelle e’+ 6" =e*= ' 
1l+vy 


0<0< 
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c) Anteile dritter und hoherer Ordnung. 


Der nicht entweichende. Anteil von dé6?ng lautet, integriert tiber 


2’ =0...00 
2 ” 
672, = 


moc? fu’ +(L—n) w(u-1) 1 ry) Sudw 
"| +m (u—1) etic a A(t Y) | ete e (32a) 


oder weiter abgekiirzt : 


bu bu’ 


62n" = Nyc? 57) 
A L [1+ (utw’) yy]? * 


> Y (u,u’ (35a) 


Nach Multiplikation mit 


Po= Po (a3 er 


und Integration iiber wu, u’ ergibe sich nun der 3. Term in (7); da 
wir die Rechnung aber mit diesem Gliede abbrechen, so ist hier das 
in § 2b erlauterte Schrankenverfahren anzuschliessen. Man erhilt 
sii Eingrenzung (6n/,/du siehe (26a)) : 


ee fe Ydudw’ 
a) Po (1+( ut’ )y)? < Do — Po— 
en) 


on, u 
Lf 0 Fe Jau<% AS fakes (38) 


Aus den in Tabelle 3 angegebenen numerischen Ergebnissen bei 
einmaliger Durchfiihrung des Verfahrens lassen sich die wahren 
Werte des effektiven Photoanteils zunichst auf etwa 10% genau 
extrapolieren. Mit diesen provisorischen Werten p3,, genommen an 
den Stellen y” = y/[1 + (w+ u’) y], wird (85a) multipliziert und 
wieder tiber u, uw’ integriert; man erhiélt einen verbesserten Wert 
von n>, . und hieraus den definitiven Photoanteil p an der Stelle y. 
Bei dem in Tabelle 3 eingetragenen gewogenen Mittelwert ist noch 
folgende Korrektur beriicksichtigt: Da die meisten Primarstreuun- 
gen innerhalb einer Kristallschicht 0 <a < 1/y stattfinden, sind 
die geometrischen Verhiltnisse fiir seitwarts bzw. riickwiarts ge- 
streute Quanten (wu = 1, bzw. 2) jenen in einem endlichen Kristall 
vom Radius R ~ 2/u, bzw. einem solchen der Lange L ~ 1/ ver- 
gleichbar. Zur Berechnung des Restgliedes in (7) setzt man daher 
nicht durchwegs die fiir co grossen Kristall giiltigen p3,(y"), son- 
dern die aus Fig. 8 fir R = L = 2/uu abzulesenden p}(y") ein (vgl. 
(89), (40)). 
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Tabelle 3. 
o* —n* /n = relative Anzahl der Impulse in der Photospitze, fiir unendlich 
PS P,,/"0 p Pp’ 
grossen Kristall; Schranken berechnet nach (38) fiir NaI(T1). 





Energie (mc?) . 2 





Primarer Photoanteil py) (%). . . , : 4,4 
Untere Schranke l 9: f 56 

Obere Schranke fiir p*, (%) 
Gewogenes Mittel ! 9% 83 























Damit ist der Anteil an Tertiirquanten, welcher (unter Beriick- 
sichtigung der Absorption von Streuquanten héherer Ordnung) An- 
lass zu Impulsen der Photospitze gibt, hinreichend genau festgelegt. 
Die iibrigen Tertiirquanten, also 

r * 7 " 
[1—Pp-opu(r’)]- 6? n4 
liefern Energiebeitriige, die annihernd gleichmissig zwischen 
5 m 2y"* 2y? 
P fo —— dl 
O< 2" SFmax= 7427" — + (etw) y+ (wtw' +2) 7] 
verteilt sind (vgl. § 2, Ansatz (9)). Integration iiber alle u, u’-Werte, 
die sowohl mit 0 <u <2, 0 <u’ <2 als auch mit der Neben- 


bedingung 


x wy? 


4 a , a > 
w>utu>w—2, mit eé ic 


vertraglich sind, ergibt nun das Restglied in (8): 





j m 
a Np 


de* 
, Min (2; w) Min(2; w—u) 
i 1 — 
a ft Wy) , , 
No ( an / du / (y + 5) [1 — pe vjuu (Y")|¥ (u, w’, y) du 
Mi ax (0; w -4) Max (0; w—u-2) 
wy? 


, OC o< 6. 
l+wy 


an der Stelle e’ +6” +6” =c¥ = 











d) Zusammenfassung. 


Mit Hilfe der in Fig. 8 dargestellten effektiven Photoanteile p(y) 
erhalt man ein in sich geschlossenes Rechenschema, sowohl fiir die 
Photospitze: 


ve yu(u—1) ] Olu, y) 
MP 0 = No Po(Y) + M9 — « f nly ) |1- 7 +pe~i) +uy2e% 
2 (40) 
\2 . Y(u, w’, y) 
+ No (<) / 1 Pr -2ipulY ) (i+ (u+w’) yy? dudu’ 


00 
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als auch fiir die Compton-Verteilung: 


Pr, | (27) + (37) + (89), fiir e*/y(y—e*) =0...2 “| 
a = (37) + (89), . 

eet (39), 6 
in welchem Streuungen héherer als 3. Ordnung pee be- 
riicksichtigt sind. In die Ausdriicke (27), (87), (389) ist jeweils 
e*/y (y — e*) fiir uw baw. v baw. w einzusetzen; O, 7, Y gemiiss (18), 
(25), (35a), ¢ = og NZ. 

Die anfangs nur roh abgeschiitzten p*-Werte (vgl. (38)) treten 
bloss in den relativ kleinen Gliedern 3. Ordnung auf und verur- 
sachen daher bei der nochmaligen Durchrechnung mittels (40) kei- 
nen merklichen Fehler mehr. Die numerischen Ergebnisse sind in 
Fig. 6, 7 und 8 eingetragen. 


(41) 


§ 5. Linienform fiir zylindrische Kristalle bei idealer Kollimation. 
a) Formelsystem. 


In Anbetracht der ausfithrlichen Darstellung des analogen Rech- 
nungsganges in § 4 beschrinken wir uns hier auf die Wiedergabe 
der Endformeln; wegen der bei endlicher Kristallgrésse komplizier- 
teren Berechnung der Entweich- und Absorptionswahrscheinlich- 
keiten brechen wir die Entwicklungen im vorliegenden Fall schon 
nach 2 Gliedern ab und erhalten 





2 


n= Pomy (Let) + 2 | p* Hu, y) ~ 


0 ( oe 
l+uy 


du | (42) 
0 
° [GO], _, — Min(2, v) 
ss | “4 [ (y+ 5) d-p*) HO ta (43) 


Max (0, v—2) 


By? | 0 (falls v > 2) 


an der Stelle e*=vy?/(l+vy), O0<v<4. 











Die geometrieabhangigen Faktoren G und H sind proportional 
den iiber die Kristallinge gemittelten Entweich- und Absorptions- 
wahrscheinlichkeiten fiir die Sekundirquanten. Bei scharfer Kolli- 
mation, d.h. Einstrahlung nur auf der Achse eines zylindrischen 
Kristalls vom Radius R und der Linge L, betragen sie 


G, (u,v, L, R) = 


1 o—u(u—1)A_ 


b+ w(u-1) 


ee erate)? <2| 


, fir0<“u<l | 


ale (44) 


eet 1) elt A 
pw’ + p(u-1) 
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H,(u,y, L, R) =1—e—""— Gy(u,y, L, R) 
wobei zur Abkiirzung die stetige Variable 
L 


ae ) L?+ R 
A= R//u(2-u), Uy SUK 2—- Uy, | (46) 


L/(u—1) , 2—-, <u<2 


Lii-w) , firO<u<u,=1- 


eingefiihrt wurde. 

Der in (42), (43) einzusetzende, bei der Absorption der Sekundar- 
quanten wirksame Photoanteil p*’ ist kleiner als der fiir Primiar- 
strahlen bei der Energie y’ unter idealer Kollimation geltende Photo- 
anteil. Die Abweichung ist am gréssten bei wu = 1, wahrend bei 
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Fig. 5. 
Sukzessive Schranken bei der Berechnung der theoretischen Amplitudenverteilung 
fiir y-Strahlen von 511 keV. L = R = 2 em, ideale Kollimation. 


wu > 0 oder 2 ahnliche geometrische Bedingungen wie fiir die Pri- 
mirstrahlen herrschen. Fiir Sekundirstrahlen mit «= 1, die an 
der Kristalloberfliche emittiert werden, wird die Tertiir-Absorp- 
tionswahrscheinlichkeit nur rund die Hilfte des nach (44), (45) (fiir 
y/(1 + y) an Stelle von y, w’ an Stelle von uw) erhaltlichen Wertes 
erreichen. Mittelung tiber w’ und iiber alle Kristallschichten ergibt 
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einen zusatzlichen Faktor von etwa 1/4 fiir die bei p*’ anzubrin- 
gende Korrektur. Wir haben daher 

, * , 2- * , ’ y 

p*" & Po (y’) =e-") [Po(v’) — Poly’) (47) 

in (42), (43) eingesetzt; der Index 9 bringt zum Ausdruck, dass — 

bei fester Kristallgrésse — die Ps fiir ideale Kollimation (d.h. r +0, 

vgl. § 6) konsistent sein sollen: die gemiss (47) in den Integranden 

von (42) eingesetzten p* (y’) miissen fiir y’> y stetig in den nach 

der Integration mittels (11), (12) erhaltlichen Wert pj (y) iibergehen. 
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Theoretische Compton-Verteilungen fiir zylindrische NaI-Kristalle der Standard- 
form (ZL = R). y-Energien 255, 383, 511 keV. 


b) Ergebnisse fiir Kristalle mt L = R. 


Wir haben L = R als Standardform gewahlt und diesen Fall fiir 
verschiedene Kristallgréssen (L = 0,5; 1; 2; 4m) durchgerechnet. 
Zunichst sind fiir y = 0,25 die p*’ von vornherein ziemlich genau 
bekannt (> 90%), so dass man aus (42) sogleich p‘, (0,25) erhilt. 
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Fiir y = 0,5 und anschliessend fiir immer héhere Energien bis y = 2,5 
haben wir jeweils das Schrankenverfahren durchgefiihrt, um die 
effektiven Photoanteile zu bestimmen. Als Beispiel zeigt Fig. 5 die 
nacheinander erhaltenen Amplitudenverteilungen im Falle y = 1, 
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Fig. 7. 
Theoretische Comptonverteilungen fiir zylindrische NaI-Kristalle der Standard- 
form (L =R). 0,766, 1,022, 1,28 MeV. 


L = R =2cm, unter Beriicksichtigung einer experimentellen Ver- 
breiterung mit « = 250/mc? (vgl. § 3d). Ausgehend von den gestri- 
chelten Kurven: 
la = Primireffekt (py = 16,3%, Sekundireffekt vernachlassigt), 
1b = reine Photolinie (py = 100%, Sekundireffekt tiberschatzt), 
erhalt man als neue Schranken die punktiert eingezeichneten Kurven: 
2a = minimale Sekundirbeitrige (p*’ = p(y’), Tertiareffekt ver- 
nachlassigt), 


2b = maximale Sekundirbeitrige (p*’= 100%, Tertiareffekt 
iiberschitzt). 
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Die beim nachsten Schritt erhiltlichen Verteilungen: 

3a, b = minimale bzw. maximale Tertiarbeitrage 
unterscheiden sich hinsichtlich der Photospitzen nur noch um 10% 
voneinander; wir haben darum der Ubersichtlichkeit halber nur 
ihren Mittelwert eingezeichnet (Kurve 3). 
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Fig. 8. 
Effektiver Photoanteil fiir zylindrische Kristalle der Standardform (Z = R). 
——— Ideale Kollimation. ———— Schlechte Kollimation. 


Fiir 6 verschiedene y-Energien sind die Ergebnisse in den Fig. 6 
und 7 mit der Kristallgrésse als Parameter dargestellt. Die hier 
gewahlte Verschmierungsbreite entspricht « = 500/mc?; falls das 
experimentelle Auflésungsvermégen hiervon abweicht, so liasst sich 
die relative Anderung der Kurvenform in der Nahe der Compton- 
Kante mit Hilfe von Fig. 3 abschatzen (quantitativ gilt Fig. 3 nur 
fiir den Primireffekt). An Stelle der verbreiterten Photospitze haben 
wir in Fig. 6 und 7 jeweils eine scharfe Linie eingezeichnet und da- 
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fiir die Gesamtzahl der Photostésse angegeben (stets n} = 100), so 
dass man bei bekannter Linienbreite die Maximalhéhe aus (22a) 
erhilt. 

Zur Erleichterung der Interpolation fiir andere y-Energien und 
Kristallgréssen sind in Fig. 8 simtliche berechneten p}-Werte zu- 
sammengefasst (ausgezogene Kurven). 


c) Kristalle verschiedener Formen. 


Falls LZ + R, so kann man einen scheinbaren Kristallradius Reg 
bestimmen, der beim Einsetzen in Fig. 8 den richtigen p*-Wert 
liefert; z.B. wire VLR? zu wahlen, falls gleiches Volumen zweier 
Kristalle dasselbe p* ergiibe. Numerische Rechnungen, bei welchen 


wir (L/R) von 1...2 und L von 1... 8 em variierten, haben jedoch 
gezelgt, dass 
" ; Rese si VLR 


geringere Fehler ergibt (< 5% in bezug auf p>), wenigstens bei der 
Energie y = 1, auf welche diese Untersuchung beschrankt war. 

Kristalle der Form L = 2 R, welche mit einer axialen Bohrung 
von der Stirnseite bis zum Zentrum versehen sind (so dass in der 
ersten Halfte des Kristalls keine Primarquanten absorbiert oder ge- 
streut werden), liefern nach unseren Rechnungen bei y = 1 keine 
wesentliche Verbesserung des effektiven Photoanteils gegeniiber 
gleich grossen Kristallen ohne Bohrung. 


§ 6. Kollimationskorrekturen. 


Der Radius des y-Strahlenbiindels in der Mittelebene des Kristalls 
sei mit r bezeichnet. Bei praktischen Anwendungen lasst sich die in 
§ 5 geforderte Voraussetzung r << R nur naiherungsweise realisieren. 
Exzentrischer Einfall der Primirstrahlung erhéht aber die mittlere 
Entweichwahrscheinlichkeit der Streuquanten; die hierdurch ver- 
ursachte Verminderung des effektiven Photoanteils wird im vor- 
liegenden Abschnitt rechnerisch untersucht. 


a) Effektiver Photoanteil bei schlechter Kollimation (r = R). 
Die ganze Stirnfliche des Kristalls wird gleichmassig von achsen- 
parallel einfallenden Primarquanten getroffen. Der Einfluss der Ex- 
zentrizitat ist fiir rechtwinklige Streuungen am gréssten; fiir solche 
Streuquanten (wv = 1), welche im Achsenabstand 0 erzeugt wurden, 
betrigt die Entweichwahrscheinlichkeit (vgl. (44)) 


—"' RT Tou 0) + * 1,(u'0)| , firo<R 


Go(l,y,L,R) _ | 
1-—evL — | 


e 
- {(1+1,(2wR)-L,(2u’R)], fir o=—R 
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wobei I, J, modifizierte Bessel-Funktionen!®) und Ly die modifi- 
zierte Lommel-Webersche Funktion nullter Ordnung?*) bedeuten. 
Eine bequeme Interpolationsformel, welche beide Extremfialle be- 
friedigend wiedergibt, lautet 


Go(1, y, L, R) a 1 —wRE w’0?/R f 
ina ee ee (48) 


Mittelung iiber 90 = 0... R und Einsetzen in (45) liefert 


H,(1,7,L,R)~H, (1, y, L, R) 1 =< (siz " gi )): 


Da die Korrektur fiir «» > 0 oder 2 verschwindet, haben wir 


' ae | u(2—u) 1 1 ; 
Halu, 7, L, R) Ho (uy, L, R) [1 — “©: ( a tz) (49) 
an Stelle von Ho in (42) eingesetzt, um den effektiven Photoanteil 
ohne Kollimation zu berechnen. In diesem Falle wird, im Gegen- 
satz zu (47), Ra rete 

=F) 
gesetzt, was mit dem nach der Integration erhaltlichen Wert p(y) 
konsistent sein muss, da sich beide auf gleichmédssige Bestrahlung 
(d.h. r = R) beziehen. Die numerischen Ergebnisse sind punktiert 
in Fig. 8 eingetragen. 


b) Photoanteil-Korrektur als Funktion des Kollimationsradius. 


Wird (48) nur von 0... (< R) gemittelt, so erhalt man in gro- 
ber Naherung eine zu r? proportionale Korrektur. Wir setzen daher 


pi~ps—(p) (Po— Pw) (50) 


um zwischen den aus Fig. 8 zu entnehmenden Grenzfillen r > 0 
und r > R zu interpolieren. 


c) Wirksamkeit zylindrischer Kollimatoren. 


Fir die in Fig. 9 skizzierte Anordnung berechnet man unter Be- 
riicksichtigung der Durchlassigkeit des Kollimatormaterials den fiir 
eine Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten mu, wirksamen 
Raumwinkel wie folgt: 

aretg R/(l+ 41) l To 
Quep= Q9 +22 / sina-é HK (awa ane) da 


aretg roll 
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wobei 2, den geometrischen Raumwinkel bedeutet. Entwicklung 
nach sinew und gliedweise Integration liefert, falls ry < 0,3 I, 


s =1+ (ug )e*e' (14+ 2(*)) x 


x|[F(y) — 42Fo(y) + 4sFa(y)|)-” 


Y¥=Vo 
mit den Integrationsgrenzen 


9 


You ug VP+R; y=mgZ V (1+ Al? + RB? 
und den Abkiirzungen 
F,(y) a y 2" ev y” ae st ! y?"24 2) y?"34...41(2 n— 1 


A, = (To)? (uz | — 1) /24 
A, (Ux t,)* ((Mx l)?—-5 wl t+ 3)/2880 


Absorber (Ta + Sn +Messing) Al-Behalter 


Kiihigefass 


zum 


Elektronen- Verstarker 


vervielfacher 


Fig. 9. 


Kollimator- und Kristallanordnung. 


Fiir y < 15 wird Ei(y) den Tafeln von JAHNKE-Empr?9) entnom- 
men; fiir gréssere y gilt hinreichend genau 


'(y) — (2n)! ev E 4 2n+1 (1+ 2n+2 (1+...))]. 


grrr? y y 


Der Ausdruck (51) ist in Fig. 10 als Funktion der reduzierten 


- ss P R l 
Kanallinge uxzl mit dem Parameter x toe aufgetragen; er 


hingt nur wenig von der Offnung ab (ausgezogene Kurven fiir 
ro/l <0,1, gestrichelte fiir rp/] = 0,3). Die Genauigkeit der Raum- 
winkelberechnung nach (51) wird im wesentlichen dadurch be- 
grenzt, dass — besonders bei héherer y-Energie — ein Teil der im 
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Kollimator entstehenden Streustrahlung ebenfalls zum Detektor 
gelangt (vgl. § 7d). Unterhalb 1 MeV erméglichen die Kurven der 
Fig. 10 sehr genaue absolute Intensitaétsbestimmungen ; ferner lasst 
sich der in (50) einzusetzende effektive Biindelradius 


14+ Al 1 /Qere 
diet aes ek 2, 


daraus entnehmen. 


2) 3\\10 
VV \ Kurvenparameter = 
Kristallradius 
geometr. Bundelradius 

{ 


OY pried | eae 
® tal 


15 
— jl 


Fig. 10. 
Effektiver Raumwinkel zylindrischer Kollimatoren. 


§ 7. Strahlungskorrekturen. 


Selbst wenn das als Quelle verwendete Isotop nur y-Strahlen ein- 
heitlicher Energie emittiert, so empfaingt der Detektor praktisch 
stets auch gewisse Quanten anderer Energie. Die Verwendung des 
Kollimatorsystems (Fig. 9) erméglicht eine einfache Berechnung der 
Streustrahlung aus Quelle und Lichtleiter, da Streustrahlung aus der 
seitlichen Umgebung des Detektors vermieden wird. Weitere Kor- 
rekturen ahnlicher Art (vgl. § 1c, d, e) werden anschliessend kurz 
abgeschatzt. 


a) Streustrahlung aus der Quelle. 


Bei diinnen Quellen, die sich zur Ausmessung von #-Spektren 
eignen, ist die elektromagnetische Streustrahlung im allgemeinen 
za vernachlissigen. In den Fallen, wo wir aus Intensitatsgriinden 
mur Verwendung dicker Quellen gezwungen waren, haben wir das 
radioaktive Material in einen zylindrischen Hohlraum am Ende 
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eines Kunstharzstabes eingefiillt. Um bei Positronenstrahlern das 
B*:y-Verhaltnis auswerten zu kénnen, haben wir jeweils die Wand- 
stirke des Quellentragers allseitig mindestens gleich der Positronen- 
reichweite gewahlt. 

Zur Abschitzung der bei dieser Anordnung entstehenden Streu- 
strahlung denken wir uns die Quelle zunachst in einen Punkt auf 
der Achse konzentriert (Fig. 11). Die Anzahl Streuquanten der Ener- 
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Fig. 11. 


Berechnung der Streustrahlung aus dem Quellenhalter. 


gie y’... y’ + dy’, welche aus dem ganzen Stab in Richtung des 
Detektors (Raumwinkel 2’< 1) emittiert werden, ergibt sich aus 
(3), (4), (18) an der Stelle y’ = y/(1 + wy) zu: 


dng = 2 ce Olu, y) 
= Me 


—Br A, 
dy’ ‘; - ¢* 


wobei 


By = ty + wy (U1) 


4 | dji-u), fir 0O<wu<u,= 1-d//r2 +d? 
ad | = 


!,/ — , 
| ry /Vu(2—u), uy <u<2 


Ny ist die Anzahl Primarquanten, welche in derselben Zeit den De- 
tektor (Raumwinkel 2) erreichen; ¢,, “44, 4,’ entsprechen den fiir 
Nal mit ¢, uw, uw’ bezeichneten Koeffizienten. Fiir einen Quellen- 
halter aus Plexiglas (c, = 0,096 em-*) von r = 4mm Radius haben 
wir den Ausdruck (52), abgesehen von dem von der Kollimatorlinge 
abhangigen Faktor 2’/2, in Fig. 12 graphisch dargestellt. 

Ist die axiale Ausdehnung der Quelle nicht zu vernachlissigen, 
so zerlegt man sie in mehrere Schichten (d = Abstand von der Aus- 
trittsflache) und superponiert die zu den verschiedenen d-Werten 
gehorigen Teilspektren. Fiir d > 0, d.h. fiir diinne Quelle auf dickem 
Trager, reduziert sich der Effekt auf eine ,,Riickstreulinie’ ahnlich 


der in § 7b beschriebenen Art (schraffierte Flachen in Fig. 12). 
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b) Streustrahlung aus dem Lachtleiter (Koeffizienten cy, Me, Me’). 


Zahit man die Koordinate x in Richtung des Primarstrahls von 
der Grenzfliche Kristall-Lichtleiter aus (Fig. 13), so werden von 
der Schicht x... 2 + dz 
O(u, y) 


(d+uy)? dz du 


igt eo ee 


Streuquanten in das Raumwinkelelement 22 du emittiert. Fir 
xz < R(u —1)//u(2—u) und uw > 1 treffen diese Streuquanten, ge- 
schwicht um den Faktor e~”*’*/“—), den Kristall und erzeugen darin 
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Fig. 12. 
Streustrahlungsspektren fiir verschiedene Schichten (d) einer in Plexiglas 
(Radius 4 mm) eingebetteten dicken Quelle. 


mit der Wahrscheinlichkeit 1— e-“" Szintillationen (l’ hingt von 
z, u, L, R ab). Die Gesamtzahl der von Streuquanten der Energie 
y’...y'+ dy’ erzeugten Szintillationen ergibt sich, unter Beachtung 
von y? du = — (1 + uy)? dy’, zu 

~ ‘ae = ~ "ons oH 2 (u, y, Geometrie) (53) 
wobei 


Tmax 


Hy = fly 7 Ee ee (54) 


z2=0 
Bo = Mg (u—1) + wy. | 
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Insbesondere gilt fiir sehr langen Lichtleiter 


~ + ,—By R/Vu(2—u) , res 

Hy x = (w—1) Bs salah ta Ba- we ae casi ‘, | 

mit 7, — | 2/Vu@—w), fiir 1<u <u, =14L/V P+ BR | 
2 | L/(uw-1), Up ux 2. 


(54a) 


Das Streustrahlungsspektrum (53) umfasst den Bereich y/(1+2 y) 
<y’ <y/(1+ y), hat aber ein derart ausgepriigtes Maximum an 











Fig. 13. 
Berechnung der Streustrahlung aus dem Lichtleiter. 


der unteren Grenze, dass die ganze Verteilung praktisch durch eine 
Linie der Energie 
om y ain 
wy 379) 
A ad 1+1,8y ( ) 
ersetzt werden kann. Die dieser ,,Riickstreulinie“ 
samte Stosszahl 


zugeordnete ge- 


n = Ny — 
; 0 
L,~ Ms 


» —nz [ Olu, 
c e aor (u, y) du 


Ji Gray *" 

u=1 

ist in Fig. 14 als Bruchteil der von der Primiarstrahlung direkt aus- 
gelésten Gesamtstosszahl 


N= M,(1 —e—**) 


aufgetragen. Zur Interpolation zwischen den verschiedenen Kri- 
stallgeometrien (Fig. 14a, b) beachte man, dass der Ordinatenmass- 
stab proportional R/L variiert. Bei endlicher Lange des Lichtleiters 
wird n,/n, etwas kleiner (z. B. je nach Primarenergie um 10...25%, 
falls Lichtleiterlange = Kristallinge L(= R)). 

Um zu einer experimentell bestimmten Photolinie von nj} Stés- 
sen die von der experimentellen Compton-Verteilung abzuziehende 


* 
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Lichtleiterkorrektur n, mit. Hilfe von Fig. 14 zu berechnen, hat 
man n> -* n,/n4 durch den fiir die jeweilige Kristallgeometrie gelten- 
den effektiven Photoanteil p* (Fig. 8) zu dividieren*). Bei der Auf- 
teilung von n,; in Compton-Kontinuum und Photospitze ist letztere 
wegen der niedrigen Energie (55) stets bevorzugt. 


a 


1 
—= hv 


Fig. 14. 
Streustrahlung aus co langem Lichtleiter bei idealer Kollimation der 
Primarstrahlen. Kristallformen: a) L = R; b) L = 2R. 


c) Paarerzeugung. 
Je nach Kristallgrésse gehen vorzugsweise 1,02 oder 0,51 oder 
0 MeV an Quantenenergie verloren. Bei gleichmissiger Verteilung 
der Positronen lings der Kristallachse betragt die mittlere Ent- 
weichwahrscheinlichkeit fiir ein Annihilationsquant: 


1 1 
7 inate 1 1 ¥ 4 — ps4 6 
We= | edu + aa l>-/ (1 —w) (1+ gA3) e~”” du| (56) 
u=0 u=0 
wobei “vs = Schwachungskoeffizient des Szintillationskristalls fiir 
y= oe 
u, =1-L//L?+ R? 


i. 


7 Lii-u), fird<u 
‘3 = = ho 
R/Vu(2-u), Ug SU 
*) In der vorlaufigen Mitteilung*) haben wir direkt » ,/n¥, graphisch dargestellt, 
wobei aber die Variation von p* mit dem Kollimationsradius nicht beriicksich- 
tigt ist. 


< 
< 
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Fiir Kristalle der Standardform (L = R) gilt auf 2% genau, auch 
in bezug auf (1 — W,): 

” { (1+0,05 2?) e-%75*, . fir z= wg L<1,8 | 
Wye i 
2 | 0,495 / (z—0,2) , z>1,8 | 
Die Wahrscheinlichkeiten fiir Energieabgabe von keinem, nur einem 
oder beiden Annihilationsquanten betragen : 


W,=W2; W,=2W,(1-W,); -W.=(1—W;)?. 


Die Paarerzeugung liefert somit folgende Beitrige an das Szintilla- 
tionsspektrum : 
Bei der Energie die relative Stosszahl 
y (Photolinie) (1 — Wy)? p*? 
<e* S y — 0,334) — W,)? 2 p* (1 — p*) 
<e* < y — 0,67") (1 — Wz)? (1 — p*)? 
— 1] (1. Nebenlinie) ( Wr) We p* 
<e* S y — 1,338) (1 — Wz) Wz (1 — p*) 
- y — 2 (2. Nebenlinie) Wi 
a) Annahernd gleichmassig verteilt. Summe 
b) Maximum bei y— 1,33. 

Die Energieverteilung (58) hingt nur von der Kristallgeometrie 
ab und ist in Fig. 15 fiir verschiedene Kristallradien (R = L, Pri- 
marstrahl kollimiert) dargestellt; p* haben wir jeweils aus Fig. 8 
(fiir y = 1, ohne Kollimation) entnommen. CampsBett und Boyus’) 
fanden kiirzlich nach einer anderen Berechnungsmethode Kurven 
von 4hnlichem Verlauf. Um die entsprechenden Stosszahlen als 
Bruchteile der Gesamtzahl n, im Kristall absorbierter oder gestreu- 
ter Primérquanten zu berechnen, hat man die Ordinaten von Fig. 15 
mit dem Verhaltnis npp/n4 = upp/(up + Mo + Mpp) za multiplizie- 
ren, welches fiir Nal z. B. bei 

y 25 8 4 #5 6(mc?) 

tpp/n,=— 0,4 1,6 5,7 11 17% 
betragt. Unterhalb 1,5 MeV ist daher die Erhéhung des effektiven 
Photoanteils durch den Beitrag (58a) unmessbar klein. Fiir die 
2,76-MeV-Strahlung von Na?4 kommen jedoch die Linien bei y, y—1, 
y—2 in den von HorstapTER”?) (YVRL ~ 1 cm), und von Borkow- 
ski und CiarK?*) (/RL = 2,2 und 5,4 cm) gemessenen Stossver- 
teilungen deutlich zum Vorschein, und die Intensititsverhialtnisse 
entsprechen recht genau den theoretischen Erwartungen nach 
Fig. 15. Als effektive Photoanteile (Linie bei y = 5,4) findet man 
aus den experimentellen Kurven??)??) etwa 0,08, 0,12 und 0,28, 
wovon nach (58a) nur die relativ kleinen Beitrige < 10-%, bzw. 
1-10-* baw. 0,018 von der Paarerzeugung herriihren. Der Rest 
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stimmt annéhernd mit den nach §5 ohne Beriicksichtigung der 
Paarerzeugung abgeschitzten p*-Werten fiir die 3 Kristallgréssen 
1 cm, 2.cm und 5 cm iiberein, wenn man py bei y = 5,4 zu 2% an- 
nimmt. 






































v-2 ao 
—~re bed 
Fig. 15. 
Beitrag der Paarerzeugung an das Szintillationsspektrum. Die Linien sind ohne 
experimentelle Verbreiterung eingezeichnet; an Stelle ihrer Hohe ist der in jeder 
Komponente enthaltene Anteil von x pp angeschrieben. 


d) Streustrahlung aus dem Kollimator. 


1. Bei niedriger Energie absorbiert eine diinne Schicht an der 
Oberflache des Kollimators praktisch die gesamte auftreffende Pri- 
mirstrahlung. Die anschliessend emittierten Réntgenstrahlen er- 
reichen unter Umstinden zu einem merklichen Teil den Detektor. 
Durch Auskleiden des Kollimators mit aufeinanderfolgenden Schich- 


ten von z. B. " 
0,1 mm Ta (u = 149 em—! fiir Pb—K,) 


+ 0,2 mm Sn (u= 52cm—! fir Ta—K,) 
+ 0,1 mm Messing (u = 148 em-! fiir Sn—K,) 


lasst sich diese weiche Sekundarstrahlung aber leicht eliminieren. 
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2. Bei hoher Primérenergie enthalt das vom Kollimator herriih- 
rende Streuspektrum auch harte Komponenten. Da dieser Effekt 
in komplizierter Weise von der gesamten geometrischen Anordnung 
abhingt, haben wir die Anzahl dn, der als Folge einfacher Compton- 
Prozesse den Detektor erreichenden Streuquanten der Energie y’... 
y’+ dy’ nur fiir einen einzelnen Spezialfall numerisch abgesehiatzt : 
Zn® (y = 2,18),1 = 70mm, Al = 12 mm,r » R = L = 5 mm, 6 ver- 
schiedene y’-Werte zwischen 0,9 ... 2,1. Dem in Fig. 16a dargestell- 
ten Ergebnis messen wir wegen der in der Berechnung gemachten 
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Fig. 16. 
Streustrahlung bei einer Messung von Zn® (1,11 MeV-Komponente). a) Zahl der 
einfallenden Streuquanten (nv) = Anzahl einfallender Primarquanten). b) Vom 
Streuspektrum erzeugte Szintillationen. c) Von der Primarstrahlung erzeugte Szin- 
tillationen (n,, — Anzahl absorbierter oder gestreuter Primarquanten). 


Vereinfachungen nur gréssenordnungsmissige Bedeutung bei. In 
dieselbe Figur sind auch die fiir die verwendete dicke Quelle (d 

2...8 mm) und fiir den Lichtleiter berechneten Streuspektren ein- 
getragen. Bei der Umrechnung auf die Amplitudenverteilung (Fig. 
16b) geht die im Kollimatorspektrum bei y’ ~ 2,0 vorhandene 
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Spitze wegen des starken Uberwiegens der Compton-Verteilungen 
verloren. 

Um die praktische Auswirkung dieser Korrekturen zu veran- 
schaulichen, ist im gleichen Mafstab in Fig.16c die fiir monochro- 
matische 1,11-MeV-Strahlung berechnete Amplitudenverteilung auf- 
getragen. In dem hier gewahlten Beispiel treten die Streueffekte 
besonders deutlich hervor, weil eine dicke Quelle, ein Kollimator 
verhaltnismassig grosser Offnung und ein ziemlich kleiner Kristall 
beniitzt. wurden. 


e) Bremsstrahlungs- und Reichweitekorrekturen. 


Bei grosser Primarenergie ist unsere Voraussetzung, dass die Szin- 
tillationsamplituden proportional e* seien (§ 2b), nicht mehr er- 
fiillt. Eimerseits verliert ein schnelles Elektron gelegentlich grosse 
Energiebetrige durch Bremsstrahlung, anderseits werden sich die 
in einer Randzone ausgelésten Elektronen nicht innerhalb des Kri- 
stalls totlaufen. In beiden Fallen ist nur ein Bruchteil von e* zur 
Lumineszenzerregung verfiigbar. 

Fiir das in § 7d behandelte Beispiel sind, wegen der kleinen Kri- 
stallabmessungen, auch diese Korrekturen besonders gross; eine nu- 
merische Abschatzung zeigt, dass von 100 Elektronen mit 1,11 MeV 
Anfangsenergie etwa 


4 Bremsstrahlungsverluste > 100 keV 
13 Reichweiteverluste > 100 keV 


erleiden. Somit wiirden 17% der priméren Photoelektronen Szin- 
tillationen erzeugen, welche experimentell in die Compton-Vertei- 
lung fallen. Wegen der Beitrage von Sekundirelektronen geringerer 
Energie an die scheinbare Photolinie wiirde sich der effektive Photo- 
anteil p* aber nur um etwa 11% verkleinern. 


§ 8. Experimenteller Teil. 
a) Messmethode. 


In die in Fig. 9 dargestellte Messanordnung wurden NaI(TI)-Kri- 
stalle verschiedener Grésse und Form eingesetzt. Die am Ausgang 
einer Photoréhre des Typs 5819 entstehenden Impulse wurden etwa 
104fach nachverstirkt und auf die Speicherschaltung eines kiirzlich 
fertiggestellten photographischen Impulsspektrographen?%) geleitet. 
In der neuen Apparatur ist der friiher verwendete optische Grau- 
keil!®) durch eine exponentielle Zeitablenkung ersetzt, so dass man 
eine im wesentlichen lineare Intensitiatsskala erhalt?*). Die Inten- 
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sitaten werden iiberdies bei jeder Aufnahme noch in 3 Bereichen 
des Spektrums durch Zahlwerke mit 64fachen Untersetzern mit- 
registriert. Durch Kombination der photographischen Kurve mit 
den Zahlwerkangaben kénnen die absoluten Stosszahlen an jeder 
Stelle des Spektrums auf etwa 5° genau interpoliert werden. Die 
einer einzelnen Photolinie zugeordnete Stosszahl lasst sich aber noch 
genauer bestimmen, wenn man die Verstarkung so wahlt, dass einer 
der Zaihlwerkkanile gerade die gesuchte Linie umfasst, wobei aus 
der photographischen Verteilungskurve nur die kleinen Beitrage 
der seitlichen Auslaufer interpoliert werden miissen. 2 Aufnahmen 


a b 


Eich- 

marken 

> 
Stosszahlen in ‘ 9 9 
den Zahlkanalen _ _ = 
Fig. 17. 
Impulsspektrogramme der 662-keV-Strahlung von Cs1*7 (diinne Quelle, Kolli- 
mationsradius r = 4,5 mm). NalI-Kristalle der Grésse : a) R= L=0,5 cm 

b) Re Lw 2cm. 


dieser Art sind in Fig.17 in der Gradation der Originalplatten 
(d.h. weich kopiert) wiedergegeben; hier sind auch die durch kiinst- 
liche Impulse genau messbarer Amplitude erzeugten, nach unten 
versetzten Eichmarken zu erkennen, welche die Grenzen der Ziahl- 
werkkanile angeben 


Die Auswertung besteht aus folgenden Schritten: 

1. Die Kurve konstanter Standardschwirzung (d.h. auf einer 
harten Kopie die Schwarz-Weiss-Kontur) wird mit Hilfe einer festen 
Eichkurvenschar so entzerrt, dass die Flachen in den 3 Zahlkanalen 
genau proportional den registrierten Stosszahlen werden. 

Abzug des Nulleffektes. 
Abzug der Streustrahlungen nach § 7a, b. 
. Extrapolation der Compton-Flache bis zur Energie 0. 
. Graphische Zerlegung in Photospitze und Compton-Verteilung ; 
Bestimmung von p* als Flaichenverhaltnis. 
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b) Ergebnisse: Form der Compton-V erteilung. 


Die Spektren von Fig. 17 sind mit den theoretischen Kurven 
(Fig. 6 und 7, zu interpolieren zwischen y = 1 und y = 1,5) zu ver- 
gleichen. Nach Abzug des Nulleffektes und der Streustrahlung aus 
dem Lichtleiter stimmen die experimentellen mit den theoretischen 
Verteilungen gut iiberein, falls man die zusiatzliche Verbreiterung 
infolge der geringeren Elektronenausbeute unserer Photordéhren 
(a = 300/mc*, anstatt 500/mc?) beriicksichtigt. Die experimentellen 
Spektren enthalten im allgemeinen etwas mehr Stdésse (bis zu 3% 
der gesamten Compton-Flache) oberhalb der theoretischen Compton- 
Kante, was sich wohl durch die sehr summarische Behandlung der 
Tertiaérquanten in den Berechnungen von § 5 erklart. 


c) Effektiver Photoanteil.”3 


Fiir eine Reihe von y-Energien und Kristallgréssen sind experi- 
mentell bestimmte p*-Werte bereits in Tabelle 1 zusammengestellt. 
In diesen Fallen war der wirksame Biindelradius r ~ R/2, so dass 
die experimentellen Punkte jeweils zwischen den entsprechenden 
ausgezogenen und punktierten Kurven in Fig. 8 liegen sollten. Da 
die theoretischen Kurven nicht fiir alle experimentellen R-Werte 
berechnet sind, beniitzen wir fiir genauere Vergleiche eine Darstel- 
lung, wie sie z. B. fiir den Fall y = 1,3 in Fig. 18 gegeben wird: Im 
rechten Feld sind die theoretischen pj (ideale Kollimation) und pz 
(keine Kollimation) als Funktion des Kristallradius R aufgetragen. 
Zu jeder experimentell untersuchten Kristallgrésse haben wir im 
linken Feld die Kurve fiir p} nach (50) konstruiert und die bei ver- 
schieden starker Kollimation gemessenen p*-Werte eingetragen. 
Man erkennt, dass die Beriicksichtigung der r-Abhangigkeit nach 
dem Ansatz (50) die Variation der experimentellen Punkte einiger- 
massen verniinftig wiedergibt. Man kann daher die Messergebnisse 
recht genau auf den Fall idealer Kollimation extrapolieren und mit 
den theoretischen p}-Werten vergleichen. Dabei zeigt sich, dass 
— besonders fiir y = 2,2 — die experimentellen Daten im allgemei- 
nen tiefer hegen (vgl. § 8e). 

Weitere p*-Werte haben wir aus den von ENGELKEMEIR (unver- 
éffentlicht, zitiert in ®)) sowie von anderen Autoren*)??) gemessenen 
Amplitudenverteilungen entnommen und ebenfalls in Fig. 18 ein- 
getragen. Die Ubereinstimmung mit unseren theoretischen Kurven 
ist im allgemeinen besser als man angesichts der teilweise stark ab- 
weichenden Kollimator- und Kristallformen a priori erwarten darf. 

*) Wir danken insbesondere den Herren Drs. G. Htne (Mass. Inst. Technol.), 


I. R. Prescott (Oxford), A.H. Warstra (Amsterdam) und P. R. Bett (Oak Ridge) 
fiir die freundliche Zusendung unveroffentlichter Messresultate. 
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d) Ansprechwahrscheinlichkeiten. 


1. Zwei diinne Quellen von Au!98 und Cs!37 wurden im Rahmen 
einer separaten Arbeit®>) mittels Zihlrohrmethoden absolut geeicht. 
Anderseits haben wir aus Szintillationsmessungen (bis zur Energie 0 
extrapolierte Gesamtstosszahl, Abzug 1% fiir die harten Kompo- 
nenten beim Au?%8) mit Kristallen der Schichtdicken L = 12,4 und 
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Fig. 18. 
ixperimentelle und theoretische Photoanteile fiir y = 1,295, unter 
Beriicksichtigung der Kollimationskorrektur. 


22 mm bei sehr verschiedenen Kollimatoreinstellungen jeweils die 
absolute Anzahl der emittierten y-Quanten rechnerisch mit Hilfe 
von Fig. 1 und 10 ermittelt. Die Ergebnisse entsprechen, innerhalb 
der Eich- und Messfehler von zusammen 10%, den nach den Zer- 
fallsschemata?®) zu erwartenden Bruchteilen von 95% (Au?98) bzw. 
87% (Cs!37) der Anzahl £-Zerfille. Damit ist gezeigt, dass man bei 
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Verwendung geeigneter Kollimatoren mit dem Szintillationsspek- 
trographen Absolutmessungen ohne Zuhilfenahme geeichter Pri- 
parate auf 10% genau durchfihren kann. 

2. Die Verhaltnisse der Ansprechwahrscheinlichkeiten bei 0,51 
MeV und gewissen anderen y-Energien haben wir durch Messungen 
mit Positronenstrahlern gepriift. Nimmt man die aus Fig. 1 ent- 
nommenen theoretischen Werte an, so ergibt die graphische Zer- 
legung der gemessenen Spektren fiir 

Na??*): Nos: Ni osmev = 1,77 ot 0,10 
Zn®; Noi? Nii ev = 9,064 + 0,010 
Cd?°7: —— Nosi: Nogsmev = 1,82 + 0,10. 


Im Falle des Na?? ist die Ubereinstimmung mit dem nach dem 
neuen Zerfallsschema?’) zu erwartenden Verhaltnis 1,82 ausgezeich- 
net. Fiir Zn®> und Cd!®7 sind die aus den Literaturangaben 2°) 
berechneten Werte 0,11 bzw. 1,5 wahrscheinlich zu gross. 

3. Wir haben einige komplexe Spektren auf Grund der berech- 
neten Linienformen quantitativ zerlegt, wobei es sich als niitzlich 
erwies, die meist stark tiberwiegenden weichen Komponenten mit- 
tels Pb-Absorber (-++Ta-+ Sn -+ Messing) abzuschwichen. Der effek- 
tive Schwachungskoeffizient wurde 


+ 
ha? oe 


gesetzt, wobei c = 0,67 cm-? fiir Pb, w = Raumwinkel des Absor- 
bers (sowohl von der Quelle als auch vom Kristall aus gesehen). In 
Zusammenarbeit mit A. MUKHERJEE und P. PretswerK?®) (Ga?) 
und H. ALBers-ScHoEenBEeRG**) (In114) erhielten wir bei 


Ga8?: — Noo+92:Niso+205: N300 : Ng9 xev= 100:55 28935 
In***; Nog sNoze -:Nisowey = 100:80 : 4 
0.55 ; 1,27 MeV 


Au™®: Now =Noes  :Nicomev = 100: 1,3: 0,25 


Die Literaturwerte®*) dieser Verhiltnisse streuen stark. Unsere 
Ergebnisse fiir Ga*? bzw. In! sind am ehesten mit denjenigen von 
MryYeruoF et al.?*), bzw. Mer et al.3°) vertriglich, wobei wir die 
Unsicherheit unserer Zerlegungen auf + 15% schiatzen. Fiir Au2® 
stimmen unsere Resultate gut mit den von CAvANAGH et al.4) und 
von Husert*?) gefundenen tiberein. 


*) Herrn Prof. Dr. C. J. Bakker (Amsterdam) danken wir herzlich fiir die Her- 
stellung dieser Quelle. 
**) Unveroffentlicht. 
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e) Primdre Photoabsorption in NalI(Tl) ber 1,1 MeV. 


Die Extrapolation auf den primiren Photoanteil (p* > py fiir 
R +> 0) erfolgt am zuverlassigsten mit Hilfe des berechneten Ver- 
laufes p> (R) oder p3(R), welche beide z.B. fiir y = 1,3 in Fig. 18 
dargestellt sind. Fiir y= 2,2 liegen aber die experimentellen p*- Werte 
allgemein merklich tiefer als die berechneten Kurven, was darauf 
hinzudeuten scheint, dass py bei dieser Energie noch kleiner als der 
in Tabelle 2 eingefiihrte Mittelwert aus 1*) und 14) ware. Da die 
Extrapolation besonders empfindlich von den Messpunkten mit 
R +> 0 abhiangt, aber gerade bei sehr kleinen Kristallen einige nor- 
malerweise nicht beriicksichtigte Korrekturen wesentlich werden, 
haben wir diese in § 7d, e fiir einen speziellen Fall theoretisch ab- 
geschitzt. Eine Messung von insgesamt 123000 Stéssen ergab nj5 - 
7450 + 200 Stésse in der 1,11-MeV-Photolinie. Nach den iiblichen 
Korrekturen (+ Ang — ng — n;) ist noch der Beitrag der Annihila- 
tionsstrahlung (11000 + 3000 Stésse) abzuziehen, so dass die der 
1,11-MeV-Komponente zugeordnete Gesamtstosszahl n, = 114000 
+ 4000 und der effektive Photoanteil p* = np: n,= (6,5 + 0,3)% 
betragen wiirde. Beriicksichtigung der zusatzlichen Korrekturen 
nach § 7d, e wiirde p* auf 


Pexp., xorrig. (1,1 MeV, R= L=5mm, r= 4,7 mm) = (8,1 + 0,5)% 


erhéhen, was nun praktisch mit dem entsprechenden berechneten 
Wert p}, = 8,2% (vgl. Fig. 8) zusammenfillt. Bei Beriicksichtigung 
der zuletzt erwihnten Korrekturen scheinen daher die wahren ppo- 
Werte recht gut mit dem fiir Tabelle 2 gemachten Ansatz tiberein- 
zustimmen. Um die Diskrepanz gegenitiber den theoretischen Photo- 
querschnitten nach Huvmg et al.) abzuklaren, ware vor allem eine 
wesentlich genauere Untersuchung der Kollimatorstreuung erfor- 
derlich. 


Herrn Prof. Dr. P. Sco&rrrER méchten wir fiir die Unterstiitzung 
dieser Arbeit unseren herzlichen Dank aussprechen. Dr. H. MAnLy 
hat uns niitzliche Anregungen fiir die numerische Auswertung der 
Integrale in § 4 gegeben; ferner sind wir Herrn W. Bruscu fiir die 
Ausfiihrung vieler Kontrollrechnungen zu grossem Dank ver- 
pflichtet. 
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Mehrfacherzeugung 


von Mesonen bei pseudoskalarer Kopplung 


von Walter Thirring. 
Physikalisches Institut, Universitat Bern. 


(26. TX. 1953.) 


Zusammenfassung. Es wird die Mesonerzeugung durch Nukleonenstoss bei 
pseudoskalarer und pseudovektorieller Kopplung mit klassischer Behandlung der 
Nukleonen berechnet. Es zeigt sich, dass bei pseudoskalarer Kopplung die Paar- 
erzeugung von Mesonen mit der Einzelerzeugung bei den jetzt kiinstlich zu er- 
reichenden Energien schon merklich konkurrieren muss. 


Einleitung. 


Nachdem jetzt Protonen von 2,2 Gev Energie kiinstlich erzeugt 
werden kénnen, steht die experimentelle Entscheidung tiber Mehr- 
facherzeugung von Mesonen in diesem Energiegebiet bevor. Es soll 
darauf hingewiesen werden, dass die Multiplizitat der Mesonen fiir 
pseudoskalare und pseudovektorielle Kopplung merklich verschie- 
den ist, und dass eine Bestimmung derselben zur Unterscheidung 
zwischen diesen Méglichkeiten beitragen kénnte. Man kann die 
pseudoskalare Kopplung bekanntlich (Fo 1951, We 1952) in eine 
schwache pseudovektorielle Kopplung plus einer starken Paarkopp- 
lung transformieren. Letztere liefert fiir die Kernkrafte (Le 1952b, 
Ru 1953) ein von Spin und Isotopenspin unabhangiges Zentral- 
potential, wihrend die pseudovektorielle Kopplung die Tensorkraft 
und einen kleinen Beitrag zur Zentralkraft ergibt. Die Kernkrafte 
scheinen zugunsten der pseudoskalaren Kopplung zu sprechen (Ma 
1951, Ta 1951, Le 1952a), da reine pseudovektorielle Kopplung der 
Tensorkraft zu grosses Gewicht verleihen wiirde. Details dieser In- 
terpretation sind jedoch noch unsicher. Bei Streuung Meson-Nukleon 
wirkt die Paarkopplung wie eine abstossende Kontaktkraft, wah- 
rend die pseudovektorielle Kopplung Resonanzstreuung hervorruft 
(Be 1953). Beide Effekte scheinen vorhanden zu sein, doch konnte 
quantitative Ubereinstimmung noch nicht erzielt werden (Dr 1952). 
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Bei der Erzeugung von Mesonen durch Nukleonenstoss wird durch 
die starke Paarkopplung die Erzeugung einer geraden Anzahl von 
Mesonen geférdert. Bei den jetzt kiinstlich zu erreichenden Energien 
miisste also, falls die pseudoskalare Kopplung realisiert ist, die Pro- 
duktion von zwei Mesonen stark mit der von nur einem Meson kon- 
kurrieren, hingegen sollte die Erzeugung von drei Mesonen praktisch 
nicht vorkommen. Die Hiufigkeiten der drei Prozesse sollten nach 
den hier gegebenen Rechnungen fiir 2 Gev etwa im Verhiltnis 
1:1/2:1/100 stehen. Dies unterscheidet sich sowohl von den Aus- 
sagen der pseudovektoriellen Theorie wie auch von den Theorien 
der Mehrfacherzeugung von Frrm1 und HEISENBERG, die eine Be- 
vorzugung gerader Anzahlen nicht kennen. 

Auch bei der Photonerzeugung von Mesonen sollte bei den jetzt 
zur Verfiigung stehenden Energien die Doppelemission bemerkbar 
werden, was schon an anderer Stelle untersucht wurde (Dr 1953). 


Berechnung der Emissionswahrscheinlichkeit. 


Wir legen der Rechnung ein klassisches Modell zugrunde, bei dem 
man die Bewegung des Nukleons als gegeben ansieht. Man kann 
dann das bei einer Bewegungsaénderung abgeschiittelte Mesonfeld 
exakt berechnen, ohne bei einer stérungstheoretischen Naherung 
abbrechen zu miissen (Th 1951, Gl 1951). Dieses Modell wurde 
schon oft diskutiert (Le 1948, Cl 1948, Um 1952) und liefert die- 
selben Resultate wie eine quantisierte Behandlung der Nukleonen, 
falls der in das Mesonfeld investierte Energie-Impuls-Betrag in der 
gesamten Bilanz nicht viel ausmacht. Dies ist z.B. bei Prozess 
p+p->at++D nicht erfillt, da hier das 2-Meson im Schwer- 
punktssystem fast die ganze Anfangsenergie tibernimmt. Entspre- 
chend den experimentellen Bedingungen haben wir jedoch n p- 
Stésse im Auge, bei denen es nach Emission eines geladenen Mesons 
keine gebundenen Zustiinde der Nukleonen gibt. Auch kommen bei 
den von uns betrachteten Energien nicht nur kleine Drehimpulse 
der Nukleonen ins Spiel — dies scheint der Anstieg des 2°-Erzeu- 
gungsquerschnitts bei 450 MeV zu zeigen (Gu 1953) —, so dass eine 
klassische Behandlung der Nukleonen nicht unverniinftig erscheint. 
Die Meinung ist, dass einerseits die hohen Mesonenergien, bei denen 
das Modell nicht gerechtfertigt ist, selten vorkommen und daher 
nicht so ins Gewicht fallen und dass anderseits das Modell auch 
ausserhalb seines Giiltigkeitsbereichs qualitativ richtig ist, wie ja 
auch die klassische Behandlung der Bremsstrahlung fiir noch recht 
hohe Photonenergien gute Resultate liefert. 
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Bei der Auswertung der Emissionswahrscheinlichkeiten bedient 
man sich vorteilhaft der invarianten Feynmanschen Methoden. Wir 
gehen von einer Wechselwirkungsdarstellung aus, in der die pseudo- 
skalare Wechselwirkungsdichte nach der Wentzelschen Transfor- 
mation folgende Gestalt annimmt*) : 


H(2) = g(2) M((1 +f @(2)2)""—1) + 


oe ' 
sd 2M Joy( 2) 


OD(x) t 
Oxy 1+ f? D(x)?/M? (1) 


mit g=y yp und j,;=1yp y,y; y. f ist die pseudoskalare Kopp- 
lungskonstante und hat den Zahlwert f = 11, f?/4 = 10. Die ent- 
sprechende pseudovektorielle Kopplungskonstante ist viel kleiner, 
namlich g?/4 a = (f/2 M)?/4a = 1/18. ® und » reprisentieren das 
Mesonfeld und-das Nukleonfeld. Die skalare und die pseudovek- 
torielle Dichte der Nukleonen ersetzen wir in unserem klassischen 
Modell durch**) 


0 ~ 


g(z) = M [ds d(x — ps) + M [ds 6(a — p's) = 


ase 0 
. ae ‘Ip'hs) etka 
Moe [a°Hitph— ppt) 
jq(x) = M [ds Uy, O(a — ps) + M [ds v, O(a — p's) = 
es ~0 
_ = [a4 k(a Vy| Pp k — iv,,/p' k) _— 


(22) , 





p? = p'* = M*. 


p und p’ stellen die Energie-Impuls-Vektoren***) des stossenden 
Nukleons vor und nach dem Stoss dar. Dabei haben wir das ge- 
stossene Nukleon ausser acht gelassen. Wir sind aber nur an rela- 
tiven Wahrscheinlichkeiten interessiert und Einbeziehung des Riick- 
stossnukleons andert diese nicht wesentlich. Fiir eine qualitative 
Diskussion — mehr kann man zur Zeit ja ohnedies nicht geben — 


*) h = c = Mesonmasse = 1. 
**) Glieder mit 6(pk) haben wir weggelassen, da sie zur Mesonerzeugung nicht 
beitragen. 
***) Zur Bezeichnungsweise sei zu bemerken, dass Vierervektoren nicht beson- 
ders gekennzeichnet werden, der Index 0 bedeutet ihren zeitartigen und fett- 
druck ihren raumartigen Anteil. 
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miissen wir letzteres nicht beriicksichtigen. Der Pseudovektor v 
in (2) ist im Ruhesystem des Nukleons rein raumartig, in Formeln 


pi= v2? =—1, vp=v'p' =0. (3) 


Die Isotopenspinmatrizen t sorgen fiir die Ladungserhaltung und 
sollen nicht weiter diskutiert werden. 

Um die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission einer bestimmten 
Zahl von Mesonen bei der Anderung von p und v zu berechnen, 
miissen wir aus dem allgemeinen Ausdruck fiir die S-Matrix 


TT (-)" pfy ; 
S= Y-— P/ da, ... da, H(a) ... H(2,) (4) 
n=vV bs 
die entsprechenden Matrixelemente heraussuchen. Fiihrt man dies 
nach den iiblichen Methoden fiir die Beitrage niedrigster Ordnung 
aus, dann ergeben sich die folgenden, weiter zu behandelnden For- 
meln fiir die Emissionswahrscheinlichkeiten : 

a) Ein Meson: Hierfiir haben wir einen Beitrag erster Ordnung*), 
der vom ersten Term einer Entwicklung des zweiten Gliedes in (1) 
nach Potenzen von /?/M? stammt. Dem entspricht eine Wechsel- 
wirkung //2 M- 4, 0*® oder folgende graphische Darstellung des 


Prozesses: 
a> 


r P . 


Die entsprechende Emissionswahrscheinlichkeit ist gegeben durch 


wy = (x 4p) 2 2)-* [d*h (k®—1) M2(vk/pk —v'k[p'h)®. (5) 


Durch die plétzliche Impulsinderung enthalt die Fourier-Zerlegung 
von g und j beliebig hohe Frequenzen. Dies hat zur Folge, dass 
Mesonen mit unbeschrinkter Energie abgestrahlt werden, so dass 
wir unser klassisches Modell noch durch eine Vorschrift iiber die 
maximale Energie K, die in das Mesonfeld abgegeben werden kann, 
ergiinzen miissen. K ist natiirlich nicht frei wahlbar, sondern wird 
durch die kinematischen Gegebenheiten bestimmt. Um dies zu un- 
tersuchen, versetzen wir uns in das System (s-System), in dem das 
Nukleon direkt nach riickwiarts reflektiert wird, also p+ p’ ein rein 
zeitartiger Vektor ist: 


p=(E,p), p’ = (EH, —p). (6) 


*) Unter Ordnung verstehen wir den Wert von n in (4). 
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Die invariante Grésse 4 = — (p — p’)?/2 M?, die ein Mass fiir die 
Grésse des Impulsumsatzes darstellt, steht mit p in der Beziehung 


M2 A = 2p?. (7) 


Wir sind nur an Impulsumsiatzen klein im Vergleich zur Ruhe- 
masse M des Nukleons interessiert, also 4 <1. Dann kénnen wir 
die Nukleonen im s-System nichtrelativistisch behandeln. Das von 
uns betrachtete Nukleon andert seine Energie beim Stoss nicht, die 
maximale, fiir Mesonerzeugung verfiigbare Energie wird dadurch 
frei, dass ihm sein Stosspartner mit dem Impuls 2 p entgegenfliegt 
und beim Stoss abgestoppt wird. Die Energieainderung des abge- 
stoppten Nukleons ist gleich (2 p)?/2 M = AM. Der zu dieser Ener- 
gie gehérige Mesonimpuls ist < p und muss in der Impulsbilanz 
nicht beachtet werden, wir kénnen also fiir die maximale, im s- 
System in das Mesonfeld abgegebene Energie K = MA ansetzen. 


Da das Nukleon im s-System als nichtrelativistisch anzusehen ist, 
k6énnen wir niherungsweise in der Fourier-Zerlegung von 7 


M2(1/pk + 1/p’k)? = 22% L ati (8) 


Ek? | ((pk)/Eky)? 


setzen. Wir wollen ferner nur die Fille v = v’ und v = — v’ studie- 

ren und die betreffenden Wahrscheinlichkeiten fiir Mesonemission 

ohne und mit Spinumklappen durch w't und wi! kennzeichnen. 

Fiihren wir (8) in (5) ein, dann reduzieren sich die Ausdriicke zu 
r K 


wi! — g?/4 2? - [ dlgk 


4 M? e 1 


| (oR? (9) 
E? k? pk)/Ek)y? | 42° 


1 


Wir haben hier die dk-Integration mit Hilfe der 6-Funktion elimi- 
niert, R als Abkiirzung fiir (k? — 1)! jedoch beibehalten. Fiir v neh- 
men wir einen rein raumartigen Vektor, der gemiss (3) der Bedin- 
gung 


(pv) = 0 (3’) 


geniigt. Das Integral fiir w!} lasst sich ohne weiteres berechnen, 
fiir wi! ist die Beziehung 
“dQ ks , | | 
/ ro ie; k; ky Ky = 15 (6;; Oin r 65, Ojm a Orn 015) (10) 
und (3’) zu verwenden. Fiir Energien knapp iiber der Schwelle, 


* 
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K =1+ 6, 6< 1, und fiir grosse Energien, K> 1, ergeben sich 
die Naherungen: 


| K?-1 


a 


- (1+ K/2 M)> 


ca 65/2 (1-6) | 


1,2 - 10-%(K2 — 1 —3In K) (1+ K/2 M)- 
2,7 - 10-2 6°/(1 — 6) 


<— 5 ae 

—.-—->zmK+— 

wit 4 K 4. Ko M-2 , a ee 

. eS Es 67/2(1—2-1 6) | 
7 


75 - 10-4 K(K? — 5 In K +. 8/4) (1 + K2/2 M)-? 
5- 10-4 6721 — 1,2 6). 





1, 
5, 


b) Zwei Mesonen: Verwendet man wieder die ersten Glieder einer 
Entwicklung von (1), dann haben wir einen Beitrag erster und einen 


zweiter Ordnung: 
Fo Ral Se ip 


Letzterer gibt nur eine kleine Korrektur, die im Anhang ausge- 
rechnet wird. Der Beitrag erster Ordnung stammt von einer Wech- 
selwirkung f?/2 M - g ©? und gibt die Ubergangswahrscheinlichkeit 


w, = 2 (54) (2 a)-* [dy dg (hk? — 1) 5(k2 — 1) 
(1/(p, ky + hy) —1](p’, ky + hy) 20< +R <K. (12) 


Der Faktor 2 rithrt daher, dass es im Matrixelement zwei verschie- 
dene Zuordnungen der Mesonen zu den beiden Erzeugungsopera- 
toren ®+ gibt. Man muss jedoch den Ausdruck fiir w noch durch 2! 
dividieren, um der Ununterscheidbarkeit der Mesonen Rechnung 
zu tragen, so dass wir insgesamt (2)?/2! = 2 erhalten (vgl. Th 1951). 
Es soll noch bemerkt werden, dass in unserer Naherung keine Inter- 
ferenz zwischen den Matrixelementen mit g und 7 auftritt, da der 
Beitrag des betreffenden Graphen 


i 


; 


proportional zu 


[ dQ, dQ, (p, ky + kg) (vky) (vg) = 0 


o 
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. Fiir die gesamte Mesonenergie fiihren wir die neue Variable 
e=k° +k§ ein. Wie oben auseinandergesetzt, gilt fiir das Integra- 
tionsgebiet die Beschrankung e < K. Unter Verwendung von (8) 


schreiben wir 

2 f? (2 4 M2 p 4 0 o k, ky (k? +k) _ 

We 2(55 ar) | 1) ~* ae pe > / dk} dk (ki + ky 
Bo tky<K 

f K K e—1 

me! dk, 4 Es a [ ak. (2 11/2 v 

=(— er ee | dee | dy (k2 — 1)1/2 x 

: : 


x ((¢—kig)? — 1)#2- (k2-+ (e— keg)? —2) (1+ K/2 M)-2 





Fiir die entsprechenden Naherungen wie in (12), K = 2 +.6,6 <1 

und K > 2, ergibt dies: 
ee ot 4 

te = (G5) (2M)?322 ” 


K | 1/20. (2-10 (in) +20} —4)|_ 


wit 


x 


+K/2 M)-? 
2/128 - 64 | 


_5,6-10-4 K( K?-4~10(In $) +20 In 5) (14K /2M)- 
3-10-4647. | 





c) Drei Mesonen: Fiir die Erzeugung von drei Mesonen gibt es 


einen Graph erster Ordnung 
“K 
Pe’ P 


da die Entwicklung des zweiten Terms in (1) eine Wechselwirkung 


- i ( Hu yo Jn O* P 


bringt. Als statistischer Faktor ergibt sich analog wie bei w, 
(3!)2/3! = 6, was insgesamt die Emissionswahrscheinlichkeit 


wh! = 6 (- ghee} @2)- ® | dk, dkg dky 6(k2 — 1) 6(k2 — 1)x 
in 4 M2(v k,)? _ p(g \34M? 24 
x O(ks— 1) 7 + ky? (£ 3H x3 
K e—k,—1 
x [dee Z “ako? | dk2Rgk,. 


3 i i 
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liefert. Die Auswertung ergibt, wenn wir mit 6 wieder die Energie 
tiber der Schwelle bezeichnen, 
ili 6(£ ) 16 4/3 K®/36 - 140 | | 
3 4a) 7° 14+K/2M | (26)"/2 2/11- 35- 81 a 
1,3- 10-7 K8(1 + K/2 M)-2 (17) 
~ 1,8 - 10-8 6122 | 


Beim Graph zweiter Ordnung 


; 4 Dn» 
° Pe e’ 4 


ist bei der Ermittlung des statistischen Faktors Sorgfalt anzuwen- 


den, da die Austauschgraphen 
fiir ws wegen 


[dQ, dQ, AQy (p, Key + hig) (vig) (ps hig + hg) (vk) = 0 


nicht beitragen. Beachtet man noch den Faktor 1/n! in (4), dann 
bekommt man fiir den statistischen Faktor 


(=) 8.2./81=1/2. 


Somit ist der Beitrag zweiter Ordnung: 


wh! = + nae ce J(2 x)-9| — y [ dk, dkiy dk, 5(k2—1) x 
x a{k—1) akg — 1) Sy eee aes) 
_—" (&) = ‘< r i de [ans R | “als seid 

k92-+ (e— ko? — k82)2—2 ae | 
ka2(e— ke) 





Die Auswertung zeigt, dass der Beitrag zweiter Ordnung (18) kleiner 
ist als der Beitrag erster Ordnung (17). Fiir grosse K nimmt ersterer 
den Wert 


1/ f? \2 a &.. 2 K* 
": D ik a 
w= 5 (ar) (2 M) 4n (Gx) 22 240 M (1+ K/2 M)3 


= 2,5 + 10-7 K5 (1 + K/13)-3 (19) 
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an. Wie im Anhang ausgerechnet, kann man die Ubergangswahr- 
scheinlichkeit dritter Ordnung vernachlassigen. Interferenzterme 
vom Typus 


verschwinden wieder bei Integration iiber die Raumwinkel. Die 
{missionswahrscheinlichkeiten fiir mehr als drei Mesonen sind bei 
den von uns betrachteten Energien sehr klein und sollen nicht be- 
rechnet werden. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Grésse der Emis- 
sionswahrscheinlichkeiten davon abhingt, ob 

1. die Translations- oder die Spinfreiheitsgrade des Nukleons ie 
Mesonerzeugung hervorrufen ; 

2. die starke Paarkopplung oder die Vektorkopplung im Spiel ist ; 

3. das Matrixelement schon im ersten Glied der S-Matrix enthal- 
ten ist und die statistischen Faktoren entsprechend gross sind. 

Im Resultat spielen alle drei Faktoren zusammen und es lisst 
sich nicht ohne Rechnung von vorneherein sagen, dass durch die 
starke Paarkopplung die Emission einer geraden Anzahl das Uber- 
gewicht hat. 


Diskussion. 


Im vorigen Abschnitt haben wir die Emissionswahrscheinlichkeit 
fiir eine bestimmte Anzahl von Mesonen berechnet und dabei die 
Glieder niedrigster Ordnung von der Entwicklung (4) verwendet. 
Fiir eine Kopplung linear in dem quantisierten Feld ergibt sich 
durch Einbeziehung aller Terme héherer Ordnung gerade eine Pois- 
son-Verteilung fiir die Multiplizitat der Mesonen, wobei die relativen 
Wahrscheinlichkeiten bereits durch die Glieder niedrigster Ordnung 
gegeben sind, wihrend die héheren Ordnungen nur einen gemein- 
samen Faktor ergeben, der die Gesamtwahrscheinlichkeit auf { nor- 
miert. Bei unseren komplizierteren Kopplungsverhiltnissen ist dies 
nicht mehr der Fall, sondern die Terme héherer Ordnung sowie die 
Beschrinkung der Mesonenergie unterdriicken die grésseren Multi- 
plizitaiten. Solange die w’s aber klein gegen 1 sind, macht dies nicht 
viel aus, wir kénnen uns mit den bisherigen Ergebnissen begniigen. 


Es wurde kiirzlich hervorgehoben (Br 1953), dass bei Verwendung 
eines quantisierten Nukleonfeldes die nachsten Naherungen eine 
Schwiichung der Paarkopplung bewirken. Da dieses Resultat jedoch 
auf einer Stérungsrechnung beruht, bei der die Auswirkung der 
weiteren Naherungen nicht diskutiert wird, ist dem zuniachst keine 
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Bedeutung beizumessen. Falls sich experimentell bewahrheitet, dass 
eine Paarerzeugung von Mesonen begiinstigt ist, dann tritt in Wirk- 
lichkeit eine solche Schwichung sicher nicht ein. 

In Fig. 1 haben wir w als Funktion von K eingezeichnet. Der Ver- 
lauf der Kurven zeigt deutlich die Bevorzugung der Paarerzeugung. 











‘ 14 
Fig. 1. 
Emissionswahrscheinlichkeiten als Funktion von K. 


Zum Vergleich mit dem Experiment fehlen noch die Wahrschein- 
lichkeiten fiir Spinumklappen sowie fiir einen bestimmten Impuls- 
umsatz A beim Stoss. Im Prinzip hesse sich dies natiirlich feld- 
theoretisch berechnen, da bei zwei gekoppelten quantisierten Fel- 
dern bei grosser Kopplungskonstante die Entwicklung (4) weder 
eine konvergente noch eine semikonvergente Reihe liefert, scheint 
es zur Zeit aussichtslos, auch nur qualitative Antworten aus der 
Theorie herauszuholen. In unserer Methode haben wir diese Schwie- 
rigkeit umgangen und wir miissen nun tiber den Stossquerschnitt 
o(A) fiir bestimmtes A irgendwelche Annahmen treffen. Gliicklicher- 
weise gehen die Kurven fiir w, und w, in dem uns interessierenden 
Gebiet 4 << K < 8, das 2 GeV im Laborsystem entspricht, ziem- 
lich konform, so dass fiir das Verhaltnis 


[dA o(A) w,(4)/ [ dAo(A) w,(A) 


die genaue Gestalt von o(A) nicht sehr wesentlich ist. Nimmt man 
fiir die Wahrscheinlichkeit fiir Spinumklappen etwas zwischen 1/4 
und 3/4 an, dann stehen die Erzeugungsquerschnitte fiir 1, 2 und 
3 Mesonen etwa im Verhialtnis 1:1/2:1/100. Zur Winkelverteilung 
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bei der Paarerzeugung sei noch bemerkt, dass kleine Winkel zwi- 
schen den Mesonen begiinstigt sind. 

Abschliessend kann man sagen, dass die Hoffnung besteht, rohe 
Ziige der Theorie in der Natur wiederzufinden, wenn auch beim 
gegenwirtigen Stand der Mesontheorie eine quantitative Berech- 
nung der Mesonerzeugung nicht méglich ist. Zusatz bei der Korrek- 
tur: Experimente mit dem Cosmotron haben ergeben, dass bei einer 
Nukleonenergie von 2 Gev die Paarerzeugung von Mesonen die Ein- 
facherzeugung bereits iiberwiegt. Dieses Resultat widerspricht der 
hier gegebenen Rechnung mit pseudoskalarer Kopplung, liesse sich 
jedoch durch eine Spin- oder Isotopenspin-Abhangigkeit des Paar- 
terms reproduzieren. Eine Isotopenspin-Abhangigkeit des Paarterms 
wird auch durch niederenergetische Mesonstreuung nahegelegt. 
Méglicherweise sind aber bei hohen Energien die Verhiltnisse so 
kompliziert, dass sie sich nicht durch einen einfachen feldtheore- 
tischen Kopplungsansatz beschreibenlassen. 


ANHANG. 
Einschliesslich der statistischen Faktoren gibt die rein pseudo- 
vektorielle Kopplung fiir die Emissionswahrscheinlichkeit von  Me- 
sonen 


n 


1 2n —3n { ¢ \ 9 \ 
Wn =r (gor) 22)" [dk ...dkey (31) ... (821) x 


n! 


x Gali)... Gia ke)* = 37(Fe)" (Soe) f alt... 


n! \2a 3 EB : 
Thi < K 


ki ke 1 g 4 "x 


0 i ree ie 4 
On, Goa *** yor = at (ae Bat K2M)) ” 


1 n 


K e 3 e 3 
. . k: Pr k) o 
x / de / dk? 7 --- | dk® 70 d(e — Lk?). 
n i 1 n 





Fir grosse Energien, K > n,k ~k°®, kann man das Integral (A 1) 
unter Einfiihrung der Fourier-Darstellung der 6-Funktion und mit 
komplexer Integration streng berechnen: 


1 1 co—ih 


; 7 1 ia y, 
/ da, 21... | dt, £, (1 —2,...— Ly) = ea lim da e'* x 


0 0 4000 —i2 


co \n 


( / aere-e7) ee =F 
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Damit erhalten wir fiir hohe Energien 


k2 n 4 n p 

Wn =n (2 n)! re 32(1+K/2 M) y)- (A 3) 
Durch die Beschrankung der Mesonenergie wird die Poisson-Ver- 
teilung der Mesonen zerstért (Le 1948). Insbesonders fiir n = 2 er- 
gibt sich fiir grosse und kleine Energien 


K4 4 2 36 48 7 
| a tax sae REH) (1- tea qa) ~ wile 


Ws = 


26532 


4 a 160 


~ w?/20. 


Literatur. 


» 1953 Berue, Phys. Rev. 90, 994. 
1953 Brickner, GELL-MANN, GOLDBERGER, Phys. Rev. 90, 476. 
1948 CLEMENTEL, DaLuaporta, Nouv. Cim. 5, 235, 298. 
1952 Drei, HENLEY, Phys. Rev. 89, 1053. 
1953 Drei, Lawson, Phys. Rev. 90, 326. 
1951 Foupy, Phys. Rev. 84, 168. 
1951 GtavuBeEr, Phys. Rev. 84, 395. 
1953 Guwnn, Adv. in Phys. 2, 6, 213. 
Le 1948 Lewis, OPPENHEIMER, WOUTHUYSEN, Phys. Rev. 73, 127. 
Le 1952 Lewis, Rev. Mod. Phys. 24, 245. 
Le 1952a Levy, Phys. Rev. 88, 725. 
Le 1952b Leporg, Phys. Rev. 87, 209. 
Ma 1951 Macuipa, ONumA, TAKETANI, Prog. Th. Phys. 6, 904. 
Ru 1953 RuperMay, Phys. Rev. 90, 185: 
Ta 1951 Taxerrani, Macuipa, OnumaA, Prog. Th. Phys. 6, 638. 
Th 1951 Turrrine, TouscHEk, Phil. Mag. 42, 244. 
Um1952 Umezawa, TAKAHASHI, KAMEFUCHI, Phys. Rev. 85, 505. 
We 1952 WeEnTzEL, Phys. Rev. 86, 803. 





Nachimpulse in Scintillationszahlern* ) 
von K. P. Meyer und A. Maier, Universitat Basel. 
(19. I. 1954.) 


Summary: Afterpulses arising in scintillation counters built up of commonly used 
components are described. They may simulate delayed nuclear radiation, when using 
dead-time free coincidence arrangements. One source of afterpulses is the lumines- 
cence of dynode surfaces. Ag—Mg dynodes give afterpulses, Cu-Be practically none. 
Another source is the scintillator itself. The scintillations of anthracene and trans- 
stilbene cristals include slower components of remarkable intensity. Decaytimes 
(10-§ to 10~* sec range) and intensities (3 to 10%) are given in Table 1. These 
slower emissions are resolved by the multiplier into single-photon afterpulses. As 
expected for a liquid scintillator there are practically no afterpulses in a terphenyl 
solution. All afterpulses reported here are single-photon pulses. Using Schaetti- 
multipliers (Inst. of Tech. Physics, E.T.H. Ziirich) we could not observe any after- 
pulses arising from more than one photo-electron. 


1. Einleitung. 

Nachimpulse in Scintillationszéhlern sind eine sehr unerfreuliche 
“rscheinung, da sie die Messungen in mannigfacher Weise verfil- 
schen kénnen. Von allgemeinem Interesse sind aber nur Angaben 
iiber Nachimpulse, deren Entstehung in haufig verwendeten Bau- 
elementen der Scintillationszihler lokalisiert werden kann**). Hier 
soll berichtet werden tiber: 

I. Im Multiplier, bei Verwendung der Ag—Mg-Legierung!) als 
Dynodenmaterial, entstehende Nachimpulse. 

II. Im Scintillator, bei Verwendung von trans-Stilben- und An- 
thrazen-Kristallen, entstehende Nachimpulse. 

In den bisherigen Publikationen berichten einige Autoren?-5) iiber 
relativ grosse Nachimpulse, welche durch riickwarts laufende Ionen 
des Restgases im Multiplier entstehen. Erfreulicherweise zeigen die 
von uns verwendeten Schaetti-Multiplier®) diesen Effekt nicht. Eine 
weitere Gruppe von Arbeiten?-®) befasst sich mit Nachimpulsen, 
die durch ,,langfristiges** Nachleuchten (10-4 bis 10** sec) organi- 
scher und anorganischer Scintillatoren entstehen. In der vorliegen- 
den Arbeit handelt es sich um sehr rasch aussterbende Nachimpulse 
(10-8 bis 10-® sec). Ihre Gefahrlichkeit liegt insbesondere darin, dass 
sie in hochauflésenden Koinzidenzanordnungen verzégerte Koinzi- 
denzen vortiuschen kénnen. Diese Nachimpulse starten mit nur 
einem Photoelektron an der Kathode des Multipliers und stéren 
daher in erster Linie bei der Messung energiearmer Strahlungen. 


*) K. P. Meyer und A. Mater, Helv. Phys. Acta 26, 411 (1953). 
**) Mit ,, Bauelementen‘‘ sind Bestandteile wie Scintillator, Lichtleiter, Photo- 
kathode, Dynoden etc. gemeint. 
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Wir selbst wurden anlasslich von Untersuchungen kurzlebiger iso- 
merer Kerne mit einer dead-time-freien Anordnung zur Messung 
verzégerter Koinzidenzen?®) auf diese Erscheinungen aufmerksam. 
Den von uns an Au?%8 beobachteten verzégerten Koinzidenzen"?) 
die durch Nachimpulse des Scintillators verursacht wurden, ord- 
neten wir damals falschlicherweise eine verzégerte y-Strahlung des 
Hg?® zu. 

Kennt man Haufigkeit und Abklingzeit der Nachimpulse, so kann 
man sich in der Regel durch Einfiihrung einer geeigneten dead-time 
dagegen schiitzen. Ist dies nicht angangig?*) (z.B. gepulste Strah- 
lungsquellen), so muss der Scintillationszihler aus Nachimpuls-freien 
Bauelementen konstruiert werden. 


2. Im Multiplier selbst, durch optische Riickkopplung erzeugte 
Nachimpulse. 


Multiplier mit Dynoden aus Ag—Mg-Legierung®) zeigen bei hoher 
Vervielfachung (~ 10%) spontan eine Lumineszenz der letzten Dy- 
noden. Spektroskopische Beobachtung lasst erkennen, dass es sich 
héchstwahrscheinlich um Emissionsbanden des MgO handelt, wel- 
ches bei der Formierung der Dynodenoberflachen gebildet wird. 
Durch Riickwirkung dieses Lichtes auf die Photokathode wird eine 
Riickkopplung > 1 hervorgerufen, und es fliesst im Multiplier spon- 


tan ein Strom, der in unserem Falle bei ca. 1 mA durch die Be- 
lastung des Spannungsteilers begrenzt wurde. Durch Kiihlung mit 
festem CO, lasst sich die Lumineszenz etwas reduzieren, sehr 
stark natiirlich durch Herabsetzen der Vervielfachung. Senkt man 
mit diesen Hilfsmitteln die Riickkopplung geniigend stark unter 1, 
so funktioniert der Multiplier scheinbar normal. Es miissen aber 
infolge der noch immer merklichen Riickkopplung mit entsprechen- 
der Wahrscheinlichkeit Nachimpulse auftreten. Diese Nachimpulse 
sollen nun nachgewiesen werden, indem man sie mit dem kiinstlich 
verzogerten Hauptimpuls zur Koinzidenz bringt. Das gelingt am 
einfachsten bei Bestrahlung der Photokathode mit schwachem kon- 
tinuierlichem Licht. Unter diesen Bedingungen (Einstrahlung ein- 
zelner Photonen, Riickkopplung < 1) miissen nimlich notwendiger- 
weise Hauptimpulse und Nachimpulse gleich gross sein, bzw. das 
gleiche Amplitudenspektrum aufweisen, denn die einen wie die an- 
dern starten mit einem einzigen Elektron an der Photokathode. 
Fig. 1 zeigt die Koinzidenzen, welche man erhalt, wenn beide Ein- 
ginge einer dead-time-freien Koinzidenzanordnung?®) gemeinsam 
von den Impulsen eines Multipliers gespiesen werden. Solange man 
die Impulse gleichzeitig auf beide Einginge gibt, erscheint jeder 
Impuls als Koinzidenz. Eine Verzégerung der Impulse von 10-8 sec 
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an einem Eingang relativ zum andern lasst die Koinzidenzen nahe- 
zu vollig verschwinden. Erreicht die relative Verzégerung aber den 
Wert von 10-7 sec, so tritt ein zweites Maximum der Koinzidenz- 
haufigkeit auf, das durch die verzégerten Koinzidenzen zwischen 
Haupt- und Nachimpuls gedeutet werden muss. Die Laufzeit der 


log der relativen 
Koinzidenz -Haufigkeit 





Verzdgerung in 107® sec 
—— 





10.15 20. 25 30. 05 40 45 50 
Fig. 1. 

Verzégerte Selbstkoinzidenzen eines Multipliers mit Ag~Mg-Dynoden. Der gleiche 

Multiplier speist beide Einginge der Koinzidenzstufe. Das Maximum bei 10-7 see 

Verzégerung zeigt die Koinzidenzen zwischen Hauptimpuls und Nachimpulsen, 

die durch optische Riickkopplung erzeugt werden. 





Elektronen durch den ganzen Multiplier (18 Dynoden) betragt nim- 
lich gerade etwa 10-7 sec. Da die Lumineszenz im wesentlichen an 
den letzten Dynoden auftritt (exponentielle Zunahme der Elektro- 
nenzahl), muss die Zahl der koinzidierenden Nachimpulse rasch zu- 
nehmen, wenn die Verzégerung gegen 10-7 sec hin ansteigt. Das 
langsamere Wiederabnehmen der Koinzidenzhiaufigkeit bei noch 
grésseren Verzégerungen muss dem zeitlichen Abklingen der Lumi- 
neszenz selbst entsprechen. 

Ersetzt man in sonst gleich gebauten Multipliern die Ag—Mg- 
durch Cu-Be-Dynoden®), so arbeitet die Réhre auch bei hoher Ver- 
vielfachung einwandfrei. Eine Lumineszenz ist nur noch sehr schwach 
sichtbar und von einer Riickkopplung > 1 ist keine Rede mehr. Das 
zweite Maximum der Koinzidenzhiufigkeit, mit seimer durch die 
Geometrie bedingten Lage bei 10-7 see Verzégerung, ist nur noch 
angedeutet, und die Zahl der verzégerten Koinzidenzen halt sich 
iiberall knapp unter 1°/9) der unverzégerten. Die Zahl der zufalligen 
Koinzidenzen betragt allerdings nur ~ 0,1°/99. Die Natur des ver- 
bleibenden Koinzidenzuntergrundes von 1°/5, wurde, weil fiir uns 
belanglos, nicht naher untersucht. 
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3. Nachimpulse organischer Scintillatoren. 
A. Nachweis threr Entstehung im Kristall. 


Unsere Koinzidenzmessungen an momentan aufeinanderfolgenden 
Kernstrahlungen zeigten stets einen gewissen Anteil an verzégerten 
Koinzidenzen, sobald einer der beiden Koinzidenzpartner unter den 
kleinen Impulsen ausgewahlt wurde*), wie z. B. der Vergleich von 
Kurve a und b in Fig. 2 zeigt. Stets war die ,,verzégerte Strahlung* 
auf Seite der kleinen Impulse zu finden, sogar dann, wenn diese als 
B-Strahlung ganz sicher zeitlich vor dem anderen Koinzidenzpartner 
(y-Strahlung) auftrat. Da auch der Absorptionskoeffizient fiir ver- 
zogerten wie unverzégerten Anteil der Koinzidenzen identisch war, 
konnte es sich hier nicht um verzégerte Kernstrahlung, sondern nur 
um Nachimpulse der Scintillationszéhler handeln. Nachdem sich 
unsere Cu—Be-Multipler mit Cs-Sb-Kathode®) als praktisch Nach- 
impuls-frei erwiesen hatten, war es naheliegend, die Quelle der Nach- 
impulse in den verwendeten Scintillatoren Anthrazen und trans- 
Stilben zu suchen. 

Um die Entstehung von Nachimpulsen in den Kristallen selbst 
verstehen zu kénnen, muss man sich etwa folgende Vorstellungen 
machen: [onisierende Strahlung, welche den organischen Kristall 
durchsetzt, wird im allgemeinen nicht nur einen zur Fluoreszenz 
fahigen Zustand der Molekiile anregen, sondern mit merklicher Wahr- 
scheinlichkeit deren mehrere. Alle Anregungen, die innerhalb der 
Auflésungszeit des Zihlers abklingen, erzeugen den unaufgelésten 
Hauptimpuls, waihrend ein wesentlich langsamer ausgestrahlter Rest 
in einzelne Photonen aufgelést wird, die zu Nachimpulsen Anlass 
geben, welche je mit einem einzigen Photoelektron an der Kathode 
des Multipliers starten. Die Hdufigkeit dieser Nachimpulse muss nach 
jeder Scintillation entsprechend den Zeitkonstanten der beteiligten 
optischen Emissionsprozesse abnehmen. Ihre Amplitude dagegen ist 
konstant, abgesehen von der Statistik der Sekundirelektronen- Ver- 
vielfachung. Ihr Amplitudenspektrum muss somit identisch mit dem- 
jenigen des thermischen Nulleffektes der Photokathode sein. Da 
es also nur kleine Nachimpulse gibt, ist es ohne weiteres verstiind- 
lich, dass wir bei unseren Koinzidenzmessungen nur dann und immer 

*) Koinzidenzpartner mit vorgegebenen Impulsgréssen wurden folgendermassen 
ausgewahlt: Die Impulse der beiden Multiplier gehen direkt auf die Eingainge der 
schnellen (2-10~® sec) Koinzidenzanordnung!®) und parallel dazu auf zwei Kin- 
kanal-Impulsspektrographen mit einer Integrationszeit von 10~7 sec. Gezahlt wer- 
den die Dreifachkoinzidenzen (t ~ 8-10-® sec) der Impulse aller drei Kanile. 
Weitere Eigenschaften der Schaltung gestatten die Auswahl der Koinzidenzpartner 


hinsichtlich ihrer Impulsgrésse auch dann, wenn es sich um Koinzidenzen handelt, 
die durch Nachimpulse zustande kommen. 
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dann verzégerte Koinzidenzen fanden, wenn ein Partner der Koin- 
zidenz unter den kleinen Impulsen ausgewiéhlt wurde. Eine Ver- 
besserung der Lichtleitung erhéht die Zahl der Photoelektronen, 
welche an der Kathode starten. Somit wird der Hauptimpuls grés- 
ser und die Nachimpulse proportional dazu zahlreicher. Zunehmende 


4 Kurvea 


Kurve b 





vazuapiZuloy sap Hax61jNDH 2Asj0}ay 60) ——» 


Verzogerung in 10° sec 
6 4 2 ~ 6 8 10 
i i. —_ 


4 i 

















Fig. 2. 
Koinzidenzen zwischen der #-(963 KeV)- und der y-(411 KeV)-Strahlung von 
Au!*8_Hg!%8, mit Stilben als Scintillator. Nach rechts ist die kiinstliche Verzége- 
rung fiir die £-, nach links fiir die y-Strahlung aufgetragen. Der 6-Partner der 
Koinzidenz ist ungefahr im Maximum des f-Spektrums ausgewahlt worden. Die 
y-Partner liegen bei Kurve a etwa im Maximum der Compton-Elektronenvertei- 
lung, in Kurve b bei den kleinsten erfassbaren Impulsamplituden. Kurve b ist in 
einen unverzégerten Teil und einen Abfall mit ty, = 0,05 ysec zerlegt. Uberall 
sind die zufalligen Koinzidenzen (K,) bereits subtrahiert. Die bei geniigend grosser 


Verzégerung direkt gemessenen Werte von K, sind ebenfalls eingezeichnet. 
Energie der den Kristall anregenden Strahlung muss die gleiche 
Wirkung haben, solange die relativen Anregungswahrscheinlichkei- 
ten fiir die beteiligten optischen Niveaus konstant bleiben. Diese 
Voraussetzung ist weitgehend erfiillt, denn die Energie der anregen- 
den Strahlung ist sehr gross gegentiber den optischen Energien. 

Die erwarteten Nachimpulse konnten ohne weiteres in einem ra- 
schen Oszillographen (Anstiegszeit 10-8 sec)'*) nachgewiesen wer- 
den, dessen Zeitablenkung durch die Hauptscintillation ausgelést 
wurde. Man muss lediglich darauf achten, dass bereits der Multiplier 
durch die Hauptimpulse kraftig iibersteuert wird, da sonst das zu 
grosse Amplitudenverhaltnis zwischen Haupt- und Nachimpuls bei 





62 K. P. Meyer und A. Maier. 


der darauffolgenden Nachverstarkung stért. Fig. 3 und 4 zeigen 
solche Nachimpulsaufnahmen am Beispiel von trans-Stilben. Der 
Effekt tritt an Stilbenkristallen verschiedenster Herkunft auf. 

Um aber zu beweisen, dass es sich hier wirklich um Nachimpulse 
handelt, die im Kristall und nicht im Multiplier entstehen, musste 
ein Scintillator gefunden werden, der unter analogen Bedingungen 
keine Nachimpulse liefert. Dies war bei verdiinnten scintillierenden 
Lésungen zu erwarten. Hier wirkt ja die ionisierende Strahlung 
nicht direkt auf das geléste fluoreszierende Molekiil ein. Die An- 
regungsenergie wird in der Regel durch ein Molekiil des Lésungs- 
mittels absorbiert und dann durch einen Resonanzprozess an andere 
solche Molekiile weitergegeben, bis sie endlich von einem gelésten 


e Pim @: i 
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Fig. 3 Fig. 4 
Nachimpulse eines trans-Stilbenkristalles. Der Hauptimpuls iibersteuert stark. 
In Fig. 3 sind 2 bis 5, in Fig. 4 im Mittel 9 Scintillationen iibereinandergeschrieben 
worden, bevor das Bild in vertikaler Richtung verschoben wurde. Fig. 3 zeigt den 
Anfang der Scintillation, wihrend die Spuren in Fig. 4 erst 0,94 usec spater ein- 
setzen (y-Bestrahlung mit Co®), 


Molekiil eingefangen und ausgestrahlt wird). Es ware ein grosser 
Zufall, wenn dieser Mechanismus fiir mehrere Anregungsarten des 
gelésten Molekiils mit guter Ausbeute funktionieren wiirde. Tat- 
siichlich gab p-Terphenyl, gelést in m-Xylol (5 g/l), nur sehr wenig 
Nachimpulse. Terphenyllésung und ein trans-Stilbenkristall ahn- 
licher Form und Grésse wurden mit der gleichen Quelle (y-Strah- 
lung von Co®°) in gleicher Geometrie bestrahlt. Da die Scintilla- 
tionen von Stilben grésser als diejenigen einer Terphenyllésung sind, 
wurde zur Kompensation die Lichtleitung fiir Stilben entsprechend 
verringert, so dass das Amplitudenspektrum der Hauptimpulse in 
beiden Fallen identisch war. Die Scintillatoren waren im Betrieb 
auswechselbar. Auszaihlungen alternierender photographischer Auf- 
nahmen ergaben fiir die Terphenyllésung nur 7,5 % der Nachimpuls- 
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haufigkeit von Stilben. (Das ausgezahlte Intervall begann 0,3 usec 
und endete 2,3 usec nach Beginn der Scintillation.) Damit ist die 
Erzeugung der Nachimpulse mit Sicherheit im Kristall lokalisiert. 
Der kleine verbleibende Nachimpulseffekt der Terphenyllésung (ei- 
nige 10-* Nachimpulse pro Hauptimpuls und Photoelektron) wurde 
nicht naher untersucht. Aus seinem Gang mit der Dynodenspannung 
folgt immerhin, dass er mindestens zum Teil im Multiplier entsteht. 

Unsere Vorstellungen iiber die Erzeugung der Nachimpulse wurden 
noch in folgenden weiteren Punkten experimentell iiberpriift: 

a) Das Impulsspektrum des thermischen Nulleffektes wurde mit 
demjenigen der Nachimpulse verglichen und als gleich befunden. 
Die auftretenden Nachimpulse starten also ausschliesslich mit einem 
einzigen Photoelektron an der Kathode. 

b) Lést man die Zeitablenkung des Oszillographen nicht durch 
eine Scintillation, sondern willkiirlich aus, so findet man rund 
100mal weniger ,,Nachimpulse. Dieser Rest entspricht quantitativ 
den zufallig registrierten Impulsen des thermischen Nulleffektes. 

c) Verbessert man die Lichtleitung zwischen Stilbenkristall und 
Photokathode, so nimmt die Zahl der Nachimpulse proportional zur 
Amplitude des Hauptimpulses zu. 

d) Es werden die Scintillationen eines Compton-Elektronenspek- 
trums betrachtet. Erhéht man den diskriminierenden Pegel, 


nimmt die Zahl der Nachimpulse pro Hauptimpuls zu. 


B. Lichtemission von Stilben und Anthrazen; 
Halbwertszeit und relative Intensitat der einzelnen Komponenten ; 
quantitative Erfassung der Nachimpulse. 


Die nihere Untersuchung zeigt, dass die verzégerte Lichtemission 
der Kristalle Komponenten stark verschiedener Abklingzeit ent- 
halt. Um die Nachimpulse in bezug auf Haufigkeit und Abklingen 
quantitativ erfassen zu kénnen, miissen daher die einzelnen Kom- 
ponenten der Lichtemission gesondert betrachtet werden. 

Die relative Intensitét (J) einer bestimmten Komponente soll 
deren Intensitat, bezogen auf die rasche Hauptkomponente, bedeu- 
ten. Als Mass fiir die relative Intensitaét emer Komponente soll die 
mittlere Zahl der Photoelektronen gelten, die von dieser Kompo- 
nente pro Scintillation an der Kathode des Multipliers ausgelést 
wird. Abgesehen von einer eventuell verschiedenen Photoempfind- 
lichkeit unserer Cs—-Sb-Kathode fiir die einzelnen Komponenten, ist 
dieses Intensitiitsmass der pro Komponente und Scintillation emit- 
tierten Photonenzahl proportional. Das Abklingen wird exponen- 
tiell angesetzt (Zerfallskonstante 2, Halbwertszeit T,).). Die Zahl der 
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Nachimpulse pro Zeiteinheit (N) wird also nach jedem Hauptimpuls 
wie N = N,e~*! abnehmen. Im Zeitintervall von t, bis t, werden 
somit Fy» = (No/A) (e- #4" —e-*") Nachimpulse auftreten, und die Ge- 
samtzahl der Nachimpulse (fp, ..) betragt N/A. Bezeichnen wir die 
Zahl der Photoelektronen, mit denen der Hauptimpuls an der Photo- 
kathode startet, mit P, so wird J = No/(4 P) = F,,/[ P (e-*4—e**)| 
Zur Bestimmung von J miissen also ausser 4 die Zahl der Nach- 
impulse (F', 9) in einem bestimmten Zeitintervall (tf, — t,), sowie die 
mittlere Photoelektronenzahl (P) der zugehérigen Hauptimpulse 
gemessen werden. Kennt man einmal die Werte fiir J und A, dann 
kann fiir eine beliebige experimentelle Anordnung (mit Cs—Sb-Ka- 
thode) der zeitliche Verlauf der absoluten Nachimpulshaufigkeit 
N =J pde-*' fir jede Komponente angegeben werden*). Hier be- 
deutet p die mittlere Photoelektronenzahl pro Hauptimpuls im be- 
treffenden Experiment. 


Fy, wurde durch Auszaéhlung photographierter Oszillogramme 
iiber ein Intervall von 1,2 wsec bestimmt. Fiir die in der Nullinien- 
breite des Oszillogramms verlorengehenden Nachimpulse konnte 
auf Grund der Kenntnis des Impulsspektrums korrigiert werden. 
Der Mittelwert von P fiir das verwendete Amplitudenintervall der 
Hauptimpulse wurde durch Vergleich mit dem Impulsspektrum des 
thermischen Nulleffektes bestimmt. Letzteres liefert die mittlere 
Amplitude des Einelektronenimpulses. Zur Bestimmung von 4 wurde 
die zeitliche Verteilung der Nachimpulse wahrend 3 usec nach der 
Scintillation ausgemessen. Fig.5 und 6 zeigen die zeitliche Ab- 
nahme der Hiaufigkeit fiir Anthrazen und Stilben. Im Falle von 
Anthrazen lasst sich der Abfall eindeutig in zwei Exponentialfunk- 
tionen zerlegen. Entsprechend dem Verhiltnis der Flachen unter 
den beiden Exponentialkurven im ausgezahlten 1,2-usec-Zeitinter- 
vall verteilt sich der gemessene Wert Fy. auf die beiden Kom- 
ponenten. Beim Stilben ist nur ganz zu Anfang ein Abweichen vom 
exponentiellen Verlauf angedeutet. Dies weist auf eine weitere noch 
raschere Komponente hin, die mit dem oszillographischen Verfahren 
nicht mehr richtig erfasst werden kann. In der Tat liefern Messungen 
mit verzégerten Koinzidenzen (Kurve b in Fig. 2) eine Halbwertszeit 
von 0,05 usec. Ein unterer Grenzwert**) fiir die relative Intensitat 
dieser verzégerten Emission ergibt sich aus dem Verhiiltnis der Fla- 


*) Insoweit das Verhaltnis der Photoempfindlichkeiten fiir Verzégerte- und 
Haupt-Komponente dasselbe ist, spielt auch die Natur der Photokathode keine Rolle. 

**) Die zufalligen Koinzidenzen des thermischen Nulleffektes erlaubten es nicht, 
den Koinzidenzpartner mit kleinen Amplituden so zu wahlen, dass alle Nachimpulse 
erfasst worden waren. 
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Zeitliche Verteilung der Nachimpulse von Anthrazen und ihre Zerlegung in zwei 
Exponentialkurven. 
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Zeitliche Verteilung der Nachimpulse von trans-Stilben. In der Abweichung 
der zwei ersten Messpunkte von der Geraden deutet sich bereits die 0,05-ysec- 
Komponente an. 


chen unter den beiden Teilen von Kurve b. Auch bei Anthrazen scheint 
es noch eine relativ starke Komponente sehr kurzer Halbwertszeit 
(ca. 0,035 usec) zu geben, wie aus unseren friiheren Messungen?’) 
geschlossen werden muss. Diese damals ohne Impulsspektrographen 
durchgefiihrten Versuche eignen sich nicht zur nachtraglichen Be- 


* 





66 K. P. Meyer und A. Maier. 


stimmung der Intensitit dieser Komponente und wurden spiter 
nicht mehr wiederholt. Tab. 1 zeigt die Zusammenstellung der Mess- 
resultate von Ty und J fiir trans-Stilben und Anthrazen**). Der 
Ubersicht halber sind auch die wohlbekannten kurzen Halbwerts- 
zeiten der Hauptkomponenten aufgefiihrt sowie die Messungen von 
Jackson und Harrison’) iiber sehr langfristiges Nachleuchten. 


Tabelle 1. 
Relative Intensitaten in % und Halbwertszeiten in psec fiir einige Komponenten 
der Lichtemission von trans-Stilben und Anthrazen. 





Relative 
Kristall Ty 2 (usec) Intensitat (%) il 





Stilben 0,0057 100 PuiLuies und Swank!5) 
0,05 + 0,012 >10 | 
0,90 +0,15 | *) 5,3+0,7 J 

55 +7 4,3 + 0,2 JACKSON und HaRRISsoNn’”) 

Anthrazen | 0,020 100 PHILLIPS und SwanK?!5) 
0,12 +0,02 | *) 38+41,3 | 
1,10 +0,15 | *) 3,4+0,5 f 

33 +4 5,6 + 0,4 JACKSON und HARRISON’) 


MEYER und MalIER 





MEYER und MAIER 




















*) Vergleichsintensitat 100 ist hier genau genommen nicht die Hauptkompo- 
nente allein, sondern die Gesamtemission in 10—7 sec. 


Herrn Prof. P. Huser méchten wir fiir die stetige Férderung der 
Arbeit unseren herzlichen Dank aussprechen. 
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**) Das Stilben wurde von der Larco Nuclear Instrument Co., New York, 
bezogen. Das Anthrazen stammt von der Ciba, Basel. 





Metrik und Einheitssysteme in der Elektrodynamik 
von H. Schilt. 


Herrn Prof. Dr. W. SCHERRER zu seinem 60. Geburtstag gewidmet. 


(11. I. 1954.) 


Es ist eine merkwiirdige 'Tatsache, dass in den Darstellungen der 
Relativitiatstheorie nur das GaufSsche oder das Heavisidesche Mass- 
system benutzt wird). Besonders auffallend ist diese Tatsache bei 
Hwunp, der die iibrige Elektrizititslehre so darstellt, dass die For- 
meln fiir alle gebrauchlichen Einheitssysteme gelten. In diesem Auf- 
satz soll gezeigt werden, dass man auch die Formeln der Relativi- 
titstheorie allgemeingiiltig schreiben kann. Dabei ergeben sich 
zwanglos Beziehungen zur benutzten Metrik, wenn man auf den 
geometrischen Charakter der Feldgréssen achtet. 

Zunichst legen wir unsern Betrachtungen den gewoéhnlichen drei- 
dimensionalen Raum zugrunde. 


Wenn eine elektrische Probeladung e vorgegeben ist und fest- 
gelegt ist, was Kraft F bedeutet, so kénnen damit experimentell 


und theoretisch die Felder # und B definiert werden, und zwar mit 
der Beziehung: 


F-ck +ex0B. (1) 


Hierin sind F' und # kovariante Vektoren, und B ist eine kontra- 
variante Vektordichte, v ein kontravarianter Vektor. Die Felder B 
und B geniigen der 1. Gruppe der Maxwell-Gleichungen: 

OB 


7 =0, divB=0. (2) 


roth + x 


x ist ein Umrechnungsfaktor und ist gleich der elektrischen Feld- 


1) Man vergleiche etwa: v. Lave, Die Relativitatstheorie (1952, Vieweg) und 
Hunp, Einfiihrung in die theoretische Physik, II, p. 269ff. (Bibliographisches 
Institut, Leipzig 1951). 
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stirkeeinheit, dividiert durch die Geschwindigkeitseinheit und die 
Induktionseinheit. 


Die Felder D und H sind zunachst nur durch die zweite Gruppe 
der Maxwell-Gleichungen definiert, die die Beziehungen zur Strom- 
dichte $ und der Ladungsdichte @ herstellen: 


rot H—-i2? 11%, div D=Me. (3) 


Hierin sind H ein‘kovarianter Vektor, D eine kontravariante Vek- 
tordichte, 2 und JJ Umrechnungsfaktoren?). 


Aus Gleichung (3) folgt die Kontinuitatsgleichung: 
divs +22 —9 (4) 
Ot ‘ 


Die Felder D und H sind durch (3) nicht eindeutig definiert, ausser- 
dem besteht kein Zusammenhang mit den Feldern E und B. Nur 
durch die Einfiihrung einer Metrik gelingt es, diesen Zusammenhang 
herzustellen. Die Einfiihrung einer Metrik ist notwendig, denn die 
Felder E und D bzw. H und B haben je verschiedenen geometri- 
schen Charakter. Den geometrischen Charakteren entsprechend kén- 
nen die Beziehungen nur lauten: 


D=e)Vgg'E; und B= pg g" Hi, (5) 


vorausgesetzt, dass man nur lineare Beziehungen in Betracht zie- 
hen will. Hierin sind ¢) und w, Umrechnungsfaktoren, g ist die 
Determinante |g,,| des metrischen Fundamentaltensors gj, (i, k = 
1, 2, 3), g# ist der zu gj, reziproke Tensor: g*’ gy, = d4. 


Erst mit der Beziehung (5) ist es méglich, die beiden Gruppen 
(2) und (3) zu kombinieren, insbesondere um daraus die Wellenglei- 
chung abzuleiten. Aus dieser ergibt sich die folgende Beziehung 
zwischen den Konstanten: 


1 
% A & Mg = (6) 


Sonst besteht in der dreidimensionalen Darstellung keine weitere 


1) Kinheiten, fiir die JJ = 1 ist, heissen rationalisierte Einheiten. 
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Einschrinkung zwischen den Konstanten. In den verschiedenen 
Mafsystemen haben diese folgende Werte’) : 





System II > j 





elektrostatisches . . . . 4x 
elektromagnetisches . . | 42 
PM ee ee 8 x 4a 
ERRAVISIDE . . 2 5 + + 1 1 

107 Am 42Vs 


2 re 1 Trane oo 























Ubersichtlicher und in vielem deutlicher lassen sich die gleichen 
Fragen in der vierdimensionalen Raum-Zeit-Welt darstellen. Die 
Felder E und B werden durch den kovarianten Tensor Pix ZUSam- 
mengefasst, der sich entsprechend (1) definieren lasst aus der Min- 
kowsky-Kraft K,; und der Vierergeschwindigkeit u*: 


Ce yk . \ 
K, = eu 9;x; (7) 
aus g,, kann man die kontravariante Tensordichte ¢’™ bilden: 


em” = Dix (8) 


l1mzk gerade Perm. von 1 23 4. 
Die erste Gruppe der Maxwell-Gleichungen kann dargestellt wer- 
den entweder durch: 
Oelm 
—_—** (9) 
oder durch 
2G 


Oxt — Oak Oxt 


OP, Per _ 0 
’ 


wobei 7 kl eine Kombination zur dritten Klasse aus den Elementen 
1234 sein muss. In (9) ist enthalten: x = 1. 

Zur Formulierung der zweiten Gruppe der Maxwell-Gleichungen 
ist eine kontravariante Tensordichte H* nétig, die durch die Strom- 
dichte s* definiert ist : 


(10) 


womit die Kontinuitatsgleichung 
Osk 
Oak 


erfiillt ist. In (10) ist 2 = 1 gewahlt. 


= 0 (11) 


3) Vgl. dazu: Scuixr, Electricité (Griffon, Neuchatel 1950), p. 235 ff. 
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Ein Zusammenhang der Tensoren H® und q;; ist wiederum nur 
nach Einfiihrung einer Metrik formulierbar. Er lautet: 


He =A Vigl git ge tia: (12) 


Diese Gleichung gilt fiir alle Koordinaten- und Einheitssysteme, 
wobei allerdings die Metrik mit dem Einheitssystem korreliert ist. 
Bemerkenswert ist in dieser Gleichung die Tatsache, dass nur eine 
willkiirliche Konstante A nétig ist, waihrend die entsprechenden 
Gleichungen (5) zwei Konstanten enthalten. Das riihrt daher, dass 
die Beziehung (6), die zwischen den zwei Konstanten erfiillt sein 
muss, in (12) durch die Einfiihrung einer vierdimensionalen Metrik 
ersetzt ist. 

Eine Zusammenstellung mége die Korrelation zwischen Metrik 
und Einheitssystem darlegen: 





a A 











Systeme mit Linienelement: ds? = dx? + dy? + dz? —c? dt? 
elektrostatisches. . . .| 42 c 
elektromagnetisches . . | 42 1/c 











P 1 ; 
SONNETE So) ibis a a 1 —— =e, c | H*=— o.,; H4= -—e 9, 
Ho € = 5 Mo Pik £0 Pisa 


Systeme mit Linienelement: ds? = dx?+dy?+dz?-—du?; u = ct 


(ratss*)) 6 6 ss ss cf ae 1 ‘ihe’ PT 
HEAVISIDE’) .. 1 1 =a 


System mit Linienelement: ds? = PM l=ict 
DRESS e 1 | 1 ae Re RRR 


— Pia 











4) Ks ist eine historisch bedingte Inkonsequenz, dass bei diesen Systemen in 
den Formeln nicht u, sondern ¢ als Variable verwendet wird, so dass bei den zeit- 
lichen Ableitungen der Faktor 1/c erscheint. Man vergleiche dazu die Ausnahme 
in der Kontinuitatsgleichung, die durch die besondere Definition der Stromdichte 
bedingt ist; es ware eigentlich sinnvoller, wenn die Stromdichte so festgelegt ware, 
dass der Faktor / auf der rechten Seite von (3) nicht erscheinen wiirde. 





Théoréme H et Unitarité de S 
par M. Inagaki, G. Wanders*), Genéve, et C. Piron, Lausanne. 
(23. I. 1954.) 


Summary. It is shown that BotzMann’s H-theorem holds for finite, definite 
and doubly normalised transition probabilities A ,,. 


M. STUECKELBERG a attiré notre attention sur le fait que sa dé- 
duction du théoréme H de l’unitarité de $1) n’est pas satisfaisante. 
D’une part, les matrices A ne forment pas un groupe continu, une 
variation finie de l’entropie ne peut done se déduire de la variation 
infinitésimale. D’autre part, il reste 4 établir que (A — 1) peut tou- 
jours étre décomposée en une somme de matrices cycliques a coeffi- 
cients positifs. 

Nous proposons ici une démonstration générale du théoréme H, 
basée sur l’unitarité de S, indépendante de celle présentée en I. 
L’état thermodynamique d’un systéme a linstant t est décrit par une 
distribution de probabilité w = w, sur les n états qu’un micro-obser- 
vateur peut distinguer (i = 1, ..., n). L’état w” a l’instant t” est 
relié a état w’ & Vinstant antérieur ¢t’ (t” > t’) par les probabilitées 


de transition A ;,: 
w; = Ps A, w, (w" =Aw’). (1) 
E 
La probabilité de transition A,, se déduit de l’élément S;; de la 
matrice de transition S: 
Ay, = |Su|? >0. (2) 


L’unitarité de S (SSt= StS = 1) implique une double normali- 
sation de A: 
> An =)’ Ay =1. (3) 
j k 


D’autre part, l’entropie S du systéme a un instant donné est fonc- 
tionnelle de la distribution de probabilité w a cet instant: S = S[w]. 


*) Bénéficiaire de laide financiére de la Commission Suisse de l’énergie Ato- 
mique (C.S.A.). 

1) STUECKELBERG, Théoréme H et unitarité de S, Helv. Phys. Acta 25, 577 
(1952). (Cet article est désigné dans la suite par I.) 
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L’idée de M. SruECKELBERG est que le théoréme H de BouttzMANN 
résulte de V'unitarité de S (de la double normalisation de A) si S[w] 
est une fonctionnelle symétrique en les w; et si la dérivée fonctionnelle 
—g; = dS[w]/dw; est «monotone» décroissante. On doit donc avoir, 
compte tenu de (1) et (8): 


AS = S[w"] — S[w'] > 0 


S[w*] = S[w] (symétrie) , 
ou. w* se déduit de w par permutation des w,, et: 
(9: — 9x) (wi; — Wx) > 0 («monotone>). (6) 
Ce théoréme a été démontré par l’un de nous (M. I.) dans le cas 


d’une fonctionnelle symétrique quelconque. La démonstration étant 
assez longue, nous nous limitons ici au cas: 

S= Sflw); ge = gw) =— Fh (w). (7) 
: dw 


Soient W et w les suites obtenues 4 partir des suites w” et w’ en 
réordonnant leurs termes en ordre décroissant: 


Wir Wiss Wir Wig1- 
W et w sont liées par une matrice B: 


W; = = Bi Wr (W = B w) 
k 


qui satisfait les mémes conditions (2) et (3) que A. En effet, B se 
déduit de A par permutations de lignes et colonnes qui laissent in- 
changées les sommes apparaissant dans (3). D’autre part 4S = 
S[W]— S[w], en vertu de la symétrie (5). Ainsi, compte tenu de 
(7) et (9), avee G; = g(W,) et by, = (Bix — 6;,), on a: 


v 


AS= SW )—Hol=—X | oa\dz>—- YL Gibaroe (10) 


car, par la monotonie (6): 
Wi 
soe / g(x) dx >— G,(W; — w,). 


La double normalisation de B donne: 


> oun = DS dix =0. 
) k 
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Ces relations permettent d’éliminer dans (10) les (2 n— 1) élé- 
ments b,, et b;,, et l’on obtient: 


AS>— JS S' (G, — Gi) (wy — w,) bx = 
iz2k22 
i k 
— D> voix SS (Gia — Gi) DY (Wn-1 — Wm) - 
iz2 kz2 l=2 m=2 


En inversant |’ordre des sommations: 


AS > Lai pa» Zz (Gi, — G,) (w,.-1 W m) Bim (12) 
l 


2m272 


Bim pe x, Py Dix: - (13) 


>m 


avec 


En vertu de la monotonie de g et de la définition (8) des suites 
W et w, le produit de deux différences dans (12) est toujours positif. 
Il reste done & démontrer que B,, <0. Si l > _™m, on élimine les 
termes diagonaux (négatifs) de 6 a l’aide de la seconde égalité (11): 
b;, = — Xy by; by = bi, (1 — 4;,). On obtient: 

, , 
ba ES Shu -ES%--T FS da<d 
izlk>m i k iszl k<m-1 
car, dans la derniére somme, 7 + k, et b;, = B;, > 0. Sil < m, on 
utilise Dex eo a b.: 


bg Pet (14) 
i<l-1 k 


>m 


On ne rencontre aucune difficulté lorsque le nombre des états 
devient infiniment grand (n > oo)*). 


Genéve, Institut de Physique de |’ Université. 


*) Si S = —2Z, w,; log w;, la démonstration signalée en I, due a M. Pavtt, et 
valable pour des transitions infinitésimales, peut étre étendue au cas des transitions 
finies envisagé ici. En effet: 


Wye ‘] wi" 
w;" | dtlogt = w,’(log w,’—log w;")+w;"—w,' >0. 
i 
C’est-a-dire: 
—w;,’ log w;" >— w,’ log w;,’— w,'+u;". 
Done: 
1S = J, w,’ log w,’- 2; w;" log w;" 
= 2 wy’ log wy’ 2D; Ly Aix We’ log w," 
> 2, wv, log w,’-— YL; Ly, Az, Wy log w;,’ — LD; De Ary (Wy — &;") = 9. 
Le deuxiéme membre s’annulle en vertu de la double normalisation de A et 
de la relation (1) entre w,” et w,’. 





Hochtemperatur-Druckofen 
von G. Busch, F. Hulliger und U. Winkler. 
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 


(16. I. 1954.) 


Zum Ausgliihen von Graphit und zur Herstellung von Sinterpro- 
dukten sowie hochschmelzender Legierungen und intermetallischer 
Verbindungen aus leicht verdampfenden Komponenten wurde ein 
Ofen fiir Temperaturen bis 3000°C gebaut. Die Bedingungen an den 
Ofen, welche die genannten verschiedenartigen Verwendungszwecke 
erfordern, wurden mit den folgenden Daten erfiillt: 


1. Héchsttemperatur 2800°C unter Vakuum bei einer gegebenen 
maximalen Leistung von 30 kW. 


2. Betrieb unter Vakuum (Vorvakuum) —- z.B. zum Ausgliihen 


von Graphit — oder mit Driicken bis 10 atii Schutzatmosphire (Ar- 
gon oder Stickstoff) zur Herstellung intermetallischer Verbindungen 
und hochschmelzender Legierungen. 


3. Kurze Anheizzeit zur Vermeidung des Verdampfens von 
Schmelzgut mit hoher Verdampfungsgeschwindigkeit. 

4. Konstanz der eingestellten Temperatur (4 T ~ 25°C) waihrend 
mehrerer Stunden (Tempern, Sintern). 


Fig. 1 zeigt einen Querschnitt des Ofens: Der Autoklav besteht 
aus einem geschweissten Stahltopf (1) von 600 mm Hoéhe, 200 mm 
Durchmesser und 4mm Wandstirke, einem 20 mm dicken, auf- 
geschraubten Deckel (9) und einem verschraubbaren, die Schmelz- 
vorrichtung tragenden Ofendeckel (10). Der Stahltopfdeckel (9) ist 
durch eine Eisenplatte fest mit dem den Ofen tragenden Gestell 
verbunden, wahrend der Stahltopf (1) und saémtliche Zuleitungen 
des Ofens leicht losgeschraubt werden kénnen. Seitliche Fiihrungen 
und ein Gegengewicht zum Stahltopf erméglichen ein bequemes 
Demontieren des Ofens. 

Das Heizelement des Ofens ist, in Anlehnung an das Konstruk- 
tionsprinzip von ArsEmM?), ein 420mm langes Graphitrohr (4) 
(40 mm Xx 55 mm), das in der Mitte auf einer Lange von 220 mm 
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spiralférmig ausgefrast ist. Dadurch wird in der Mitte des Rohres 
eine erhebliche Vergrésserung des Widerstandes erreicht und die 
heisse Zone auf das Mittelstiick des Graphitrohres beschriinkt. Aus- 
serdem wird die Warmeausdehnung von der federnden Spirale auf- 
genommen. 

Die Graphitspirale wird mit 0,5 bis 30 kVA geheizt. Diese Lei- 
stung wird von einem Generator geliefert*), dessen Spannung durch 
einen Regeltransformator auf maximal 70 Volt heruntergesetzt wird. 


. Verschweisster Stahltopf. 
2. Kupfermantel mit aufgeléteten 
Kihlspiralen. 
. Strahlungsschutzschirme aus 
Molybdan. 
. Graphitspirale (Heizelement). 
5. Strahlungsschutzmantel aus 
Kupfer. 
. Aufhanger aus Aluminiumoxyd 
(Degussit). 
. Elektrische Zuleitungen (wasser- 
gekiihlt). 
. Halterung des Graphitrohrs. 
. Stahltopfdeckel. 
. Ofendeckel mit Tiegelaufhangung. 
11. Stopfbiichse. 
10cm 12. Schmelzsystem. 
Fig. 1. 
Querschnitt des Ofens. 




















Bei Héchstbelastung fliessen ca. 450 Amp. durch den Ofen. Der 
Widerstand des Heizkreises betrigt 0,15 Ohm, wovon 97% auf den 
eigentlichen Heizraum entfallen. Durch die abschirmende Wirkung 
von drei konzentrisch angeordneten Strahlungsschutzzylindern aus 
Molybdan (8) erreicht man eine Temperatur, die mindestens der 
dreifachen Leistung ohne Strahlungsschutz entsprechen wiirde, wie 


*) Wir danken Herrn Prof. Ep. GereckeE, Elektrotechnisches Institut der ETH.. 
fiir die leihweise Uberlassung einer Generatorgruppe und Herrn dipl.el.ing. A. RUFLI 
fiir seine Mithilfe an der Installation. 
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folgende Abschatzung zeigt: Es seien r, der Radius des Graphit- 
rohres, rg, 73 und 7, die Radien der Strahlungsschirme und 1° der 
Radius des wassergekiihlten Kupferzylinders (2). 2;, bezeichne den 
Winkel, unter welchem man den 7-ten Zylinder vom k-ten aus sieht. 
Die auf den Kiihlmantel iibertragene Leistung ohne Schutzzylin- 
der ist?) : 

wm 4s [Fy a o A, A,F,T! 


| eS ea eas OF ae 
ee A, (1- A;+ O15 A,[1- As] 


Bedeutet L,; die Energie, die von F’; nach F’,, fliesst, so ist 
Qi 
Bs 


22alo A; ide [rer r - 


rr r] 
ae nes 


A; [1- A.) 


Li, a 
a + 


Im thermischen Gleichgewicht ist Ly. = Ly3 = Legg = Iy5. Daraus 


folgt unter Vernachlassigung des Gliedes — PT}: 
1 7 1+; 
Ly © z? A, F, Tt< 3 lo - 


Bei der Berechnung wurden fiir die Absorptionsvermégen A, = 0,8 
(Graphit) und A, = A; = A, = A; = 0,4 gesetzt?). Die Radien sind: 


r, = 27mm ro = 42 mm rz = 51 mm 
r, = 60 mm r; = 85 mm. 


Die strahlende Graphitflache misst 330 cm?. Nach dieser Abschiat- 
zung erreicht der innerste Strahlungsschirm im stationaéren Fall die 
Temperatur T, = 0,96 T,. Beriicksichtigt man noch die Wiarme- 
ableitung durch das Graphitrohr, so lautet die Energiebilanz: 

Levine © ¢o A, F, TS + 249 (7, — 7] = 0,97 L 


Spirale 
und damit die Leistung in kW: 


Lyw © 0,39 - 10-12 Tt + 1,68 - 10-3 (T, — Ts), 
5-10-12 Wattem-grad-4, 2 = 0,2 cal em-!grad-!sek-1, 
Q=10,5cm?, 1= 10cm. 


Fig. 2 zeigt die berechneten und die experimentellen Werte. Mit 
30 kVA lessen sich im Vakuum 2800°C erreichen. Unter 10 atii 
Argondruck erniedrigt sich die Héchsttemperatur auf 2300°C. Fiir 
Temperaturen bis 1900°C unter Vakuum geniigt die Leistung des 
Hausnetzes von 10 kVA (220 Volt). 





Hochtemperatur-Druckofen. 


Wegen der hohen Heizleistung wurden fiir die Stromzufiihrun- 


gen (7) je zwei wasserdurchflossene Kupferrohre (8 mm x 10 mm) 


verwendet, die zugleich als Halterung der Graphitspirale dienen. 
Den Kontakt zwischen dem an den Enden elektrolytisch verkup- 
ferten Graphitrohr und dem wassergekiihlten Kupferring (17) der 


berechnet 


experiimentell 





1000 2000 5000 C 
Fig. 2. 
Heizleistung in Funktion der Temperatur. 


Halterung der Graphitspirale. 
3. Zweiteiliger Kupferkonus. 
. Eiserne Ringscheibe zur Aufhangung der Strahlungsschirme. 
. Degussiteinlage zur elektrischen und Warmeisolation. 
. Molybdanhaften. 
. Konischer Kupferring. 
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Stromzufihrung (7) bildet ein zweiteiliger Kupferkonus (13). Eine 
eiserne Ringscheibe (14), welche den Kupferkonus (17) an das Gra- 
phitrohr presst, tragt die drei Strahlungsschirme (8) an je drei 
Molybdanhaften (16) durch eine Aluminiumoxydeinlage (15) (De- 
gussit) elektrisch isoliert. Als Warmeschutz dienen auch ein auf den 
obern Kupferring (17) aufgeléteter Kupfermantel (5) und eine hori- 
zontale, an die Kupferrohre der obern Stromzufiihrung angelétete 
Kupferscheibe, die beim Heizen unter Druck das Zirkulieren der 
heissen Gase verhindern. Das ganze System ist von einem Kupfer- 
topf (2) mit aufgeléteten Kiihlspiralen umgeben. Beim Heizen unter 


18. Wassergekiihltes Kupferrohr als 
Stromleitung. 

19. Hartgummihiilse zur elektrischen 
Isolation. 

20. Verbindungsstiick aus Messing. 

21. Gegenmuttern. 

22. Gummidichtungsring. 

23. Bleidichtung. 


Fig. 4. 
Isolierte Durchfiihrung fiir den Heizstrom. 


WA Seeeee ete eeesese tent 


eaaas 





AS 


i 
i 
i 
H 
H 
i 
1 
H 
H 


Vakuum und besonders unter Druck sowie zur raschen Abkiihlung 
des Ofens kénnen pro Minute 601 Kihlwasser durch den Ofen ge- 
schickt werden. Das Wasser erwirmt sich dabei um weniger als 10°C. 

Die isolierte Stromdurchfiihrung (7) durch den Deckel (9) ist in 
Fig. 4 dargestellt. Eine Hartgummihiilse (19) trennt das Verbin- 
dungsstiick (20) vom Deckel. Das zur Graphitspirale fiihrende Kup- 
ferrohr (18) ist in das Verbindungsstiick (20) eingelétet, waihrend 
die Stromzufiihrung vom Transformator unter Verwendung einer 
Bleidichtung (23) mit dem Verbindungsstiick verschraubt ist. Ein 
Gummiring (22) zwischen dem Flansch des Verbindungsstiickes und 
dem Deckel (9) schliesst das Topfinnere druck- und vakuumdicht 
ab. Bei den iibrigen Durchfiihrungen sind die Kupferrohre beid- 
seitig an das Verbindungsstiick angeschraubt. An Stelle des Gummi- 
ringes wurden beidseitig Kupfer-Asbest-Scheiben verwendet, wobei 





Hochtemperatur-Druckofen. 79 


die inneren mit Araldit abgedichtet sind. Fig. 5 zeigt den Stahl- 
topfdeckel mit den verschiedenen Durchfiihrungen und Armaturen. 


Fig. 5. 
Autoklavdeckel. 
. Isolierte elektr. Anschliisse (Fig.4). 29. Sicherheitsventil. 
5. Geerdete elektrische Anschliisse. 30. Manometer. 


. Vakuumanschlussrohr. 31. Schauglas. 
. Schutzgaseinlassrohr. 32. Kovardurchfiihrungen fiir 


. Kiihlwasseranschliisse. Thermoelement. 
Fig. 6 zeigt den Ofendeckel im Schnitt. Der wassergekiihlte Deckel 
(10) besitzt zwei Kovardurchfiihrungen (32) fiir das Thermoelement 
(Pt-Pt,o., Rh), einen in die Ofenmitte gerichteten Stutzen mit einem 





Plexiglasfenster (31) und eine druck- und vakuumdichte Stopf- 
biichse fiir den Riihrer (11). Drei in den Deckel eingeschraubte 
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Molybdinstibe tragen den Schmelztiegel aus Graphit, Quarz oder 
Aluminiumoxyd. Die aus Fig. 1 ersichtliche Tiegelanordnung er- 
laubt waihrend des Schmelzvorganges ein wirksames Riihren. Durch 
Heben des Riihrers, der in den konischen Innenteil des Tiegels ein- 
geschliffen ist, kann das Schmelzgut in die darunter befindliche 
Form gegossen werden. 

Die Temperaturmessung bis 1500°C geschieht durch ein dem Tie- 
gel anliegendes Pt-PtRh-Thermoelement. Oberhalb 1500°C kann 
die Temperatur des Schmelz- oder Sintergutes durch das Schauglas 
(31) mit Hilfe eines Strahlungspyrometers bestimmt werden. 

Der Ofen hat die an ihn gestellten Anforderungen restlos erfiillt. 
Eine Temperatur von 1000°C wird innert 30 sec erreicht. In zwei 
vorangegangenen Arbeiten haben wir auf die Herstellung inter- 
metallischer Verbindungen mit Hilfe des beschriebenen Ofens hin- 
gewiesen‘), 
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Errata. 


Rectification; Volumen XXVI, Fasciculus Sextus (1953). 
Magnétorésistance du cobalt et température 
par R. DE Manprort (Lausanne). 


Lire: 6000 Oersted environ, au lieu 
de 12000 Oersted environ. 


(a la 5e ligne.) 


Volumen XXVI, Fasciculus Septimus et Octavus (1953). 
Die isotopen Verschiebungen im Spektrum des Argons 
von Horst MEYER. 
Seite 815, Tabelle 1, Kolonne 6, heisst es: 
(¥ 3g — Mg) -10* in cm™!, korrigiert und abgerundet 
anstatt nur: (,—13,) - 10° in em—!. 
Seite 816, Tabelle 2, Kolonne 5, heisst es: 
Spez. Versch. 6 Z'yo_3, - 10® in cm=! 
anstatt: Spez. Versch. (Z'y9— 7'3,) - 10° in em7! 
Seite 816, Tabelle 2, Kolonne 8, heisst es: 
Spez. Versch. 6 7's5_3, - 10° in cm=! 
anstatt: Spez. Versch. (Z'3,— 7's.) - 108 in em7!. 
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